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RESUMEN

Este proyecto tuvo como finalidad establecer una planificacion interoperable para la
construccion del edificio "Mirador del Valle", ubicado en Azogues, Ecuador. Se
implementaron metodologias BIM y tecnologias 4D con el propdsito de optimizar los
procesos constructivos. La hipotesis planteada sostiene que el uso de un modelo
colaborativo que combine BIM y herramientas como SYNCHRO y Smartsheet
permite mejorar la coordinacion y la gestion en las etapas del proyecto. Su relevancia
radica en la necesidad de resolver problemas recurrentes de comunicacion y
eficiencia en el sector de la construccion.

En su desarrollo, se elaboraron modelos tridimensionales utilizando la metodologia
BIM, integrando datos arquitectonicos, estructurales e hidrosanitarios. Estos modelos
se vincularon con un cronograma de planificacion 4D mediante SYNCHRO. Ademas,
se cumplieron estrictamente las normativas locales y estdndares internacionales,
mientras que Smartsheet se empled para facilitar una gestion colaborativa efectiva.
El analisis permitio identificar y solucionar conflictos durante las fases de disefio y
construccion, asegurando el cumplimiento de los plazos establecidos y el
presupuesto asignado.

Los resultados reflejan el éxito de la implementacién de un modelo 4D interoperable,
con mejoras significativas en la planificacion y la coordinaciéon entre los equipos de
trabajo. La planificacién contribuy6 a prever y minimizar riesgos durante el proceso
constructivo, aumentando asi la eficiencia general del proyecto.

En conclusién, la integracion de metodologias BIM y tecnologias 4D promueve la
sostenibilidad y mejora la productividad en los proyectos de construccion, marcando

un referente para futuras iniciativas en Ecuador.

Palabras Clave: BIM, planificacion 4D, gestion colaborativa, interoperabilidad.



ABSTRACT

This project aimed to establish an interoperable planning system for constructing the
"Mirador del Valle" building in Azogues, Ecuador. BIM methodologies and 4D
technologies were implemented to optimize construction processes. The proposed
hypothesis suggests that using a collaborative model combining BIM and tools like
SYNCHRO and Smartsheet significantly improves coordination and project
management. Its importance lies in addressing recurring issues of communication

and efficiency in the construction sector.

During its development, three-dimensional models were created using BIM
methodology, integrating architectural, structural, and hydrosanitary data. These
models were linked to a 4D planning schedule through SYNCHRO. Local regulations
and international standards were strictly adhered to, while Smartsheet was employed
to facilitate effective collaborative management. The analysis identified and resolved
conflicts in the design and construction phases, ensuring compliance with established

deadlines and budget constraints.

The results demonstrated the successful implementation of an interoperable 4D
model, with significant improvements in planning and coordination among work
teams. Planning helped anticipate and mitigate risks during the construction process,

thereby enhancing the overall efficiency of the project.
In conclusion, integrating BIM methodologies and 4D technologies promotes
sustainability and enhances productivity in construction projects, setting a benchmark

for future initiatives in Ecuador.

Keywords: BIM, 4D planning, collaborative management, interoperability.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El uso del BIM en los proyectos de edificacién y obra civil constituye una realidad
en el sector de la construccion. Los beneficios de estos nuevos modelos de trabajo
juegan un papel muy importante tanto en la fase de disefio como en la fase de

construccion. (Minguez, 2018)

El proyecto del Edificio "Mirador del Valle" en Azogues, Ecuador, ofrece una
oportunidad excepcional para aplicar y evaluar un enfoque de gestion colaborativa

mediante herramientas BIM.

La adopcion de una metodologia BIM y el uso de modelos digitales integrados
durante todo el ciclo de vida del edificio supone un paso en la buena direccion para
la eliminacion de costes resultantes de una incorrecta interoperabilidad de datos.
Pero el simple hecho de utilizar un modelo digital no es suficiente. “BIM es 10%

tecnologia y 90% sociologia”. (Martin-Dorta et al., 2014)

Este estudio es relevante por su potencial para mejorar de manera significativa la
eficiencia y calidad en la construccion, al implementar un flujo de trabajo
colaborativo e interoperable con herramientas como SYNCHRO y Smartsheet, y no
solo tener como referencia una planificacion tradicional. Es, por ejemplo, el caso
tipico de un estudio de arquitectos que utiliza BIM Unicamente para sus procesos
internos de visualizacion y generacién de documentacion planimétrica, pero no
para la modelacion y coordinacién de instalaciones o para la planificacién y

simulacién 4D de la fase de construccion.(BuildingSmart Spain, 2024)

El marco tedrico se fundamenta en la evolucion de las metodologias de disefio y
gestion en la construccion, desde CAD hasta BIM y planificacién 4D; por lo tanto, el
proyecto enriquecera el conocimiento existente con resultados que implementan
una metodologia detallada de tecnologias BIM con una evidencia empirica sobre
los beneficios y desafios encontrados en el proyecto, constituyendo un valioso caso

de estudio para la industria de la construccion.



1.1 Antecedentes

La metodologia BIM (Building Information Modeling) es una tecnologia
relativamente nueva en la industria de la construccion, pero sus raices pueden
rastrearse hasta el desarrollo de las primeras herramientas de disefio asistido por
computadora (CAD) en las décadas de 1960 y 1970. La evolucion de CAD a BIM
representa un cambio paradigmatico en la forma en que los proyectos de
construccion son disefiados, planificados y ejecutados. Mientras que el CAD se
centraba en la representacion grafica de los elementos de construccion, BIM
integra tanto la geometria como la informacion relevante del proyecto en un solo
modelo digital. Esta metodologia comenzd a ganar traccién a principios del siglo
XXI, cuando las empresas de software comenzaron a desarrollar herramientas
especificas que permitian a los profesionales de la construccion modelar no sélo
las formas de un edificio, sino también aspectos como costos, cronogramas y
analisis de sostenibilidad (Azhar, 2011).

La implementacion de BIM ha enfrentado varios desafios desde su aparicion. Uno
de los principales obstaculos ha sido la resistencia al cambio dentro de la industria
de la construccion, la cual es reconocida por su fuerte inclinacion hacia métodos
tradicionales. Aunque BIM ofrece beneficios claros, como la disminucién de errores
y conflictos en el disefio, ademas de una mejor coordinacion entre diferentes
disciplinas, muchas empresas han tardado en adoptar esta metodologia debido a
los altos costos iniciales y la necesidad de capacitar a su personal en nuevas
tecnologias. Ademas, la falta de estandares globales en los primeros afios de BIM
cred confusion sobre cdmo aplicar la metodologia de manera efectiva en diferentes
proyectos y regiones, lo que limitdé su adopcion inicial a gran escala (Succar, 2009).
El contexto social y cultural también ha jugado un papel significativo en la adopcion
de BIM. En muchos paises, la construccion es un sector crucial que emplea a una
gran parte de la fuerza laboral. La integracién de BIM ha requerido un cambio en
las habilidades y conocimientos de estos trabajadores, lo que ha generado
preocupaciones sobre el impacto en el empleo y la necesidad de reentrenamiento.

En paises con una fuerte tradicion en construccibn manual y métodos
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1.2

convencionales, la transicion hacia BIM ha sido mas lenta, debido tanto a las
barreras culturales como a la falta de infraestructura tecnolégica adecuada (Gerges
et al., 2017).

El software SYNCHRO es una herramienta avanzada de planificacion y
programaciéon 4D que se ha convertido en un componente crucial en la
implementacion de metodologias BIM en proyectos de construccion. Segun
(Eastman etal., 2011), SYNCHRO permite la integracion de modelos 3D con
cronogramas de proyecto, facilitando la visualizacion y simulacion del proceso
constructivo a lo largo del tiempo. Esta capacidad de visualizacion 4D mejora
significativamente la planificacion y el control del proyecto, permitiendo a los
equipos identificar y resolver conflictos potenciales antes de que ocurran en el sitio
de construccion. La adopcion de SYNCHRO en el flujo de trabajo BIM representa
un paso adelante en la digitalizacion de la industria de la construccion, alineandose
con las tendencias actuales hacia una mayor integracion tecnoldgica y colaboracién
en el sector (Hardin & McCool, 2015).

Localizacion

El proyecto se encuentra ubicado en el sector Santa Marta de la parroquia Javier
Loyola del Canton Azogues en la Provincia del Cafiar como se puede observar en

la

- ra i " ’ S v EAT)

Mapa de ubicacion o < Leyenda
NG ,

Escribe una descripcion para tumapa. i Ruta sin titulo

B+ Ruta sin titulo
@ Temeno de emplazamiento

Figura
1.1.




1.3

Figura 1.1 Ubicacion del proyecto, Coordenadas 736352.81 m E, 9689942.95 m S.
Estudios previos

Los estudios previos entregados por el Ing. Cristhian Pinos (Director del Proyecto y
Jefe de Construccion - DP/JC) para el desarrollo del proyecto se circunscribe
exclusivamente al disefio arquitectonico. Este disefio constituye el punto de partida
fundamental desde el cual se procedera a la elaboraciéon de los modelos

subsecuentes, especificamente:

e Modelo estructural

e Modelo hidrosanitario

Es imperativo destacar que la elaboracion de estos modelos adicionales se llevara
a cabo en estricta adherencia a la normativa vigente pertinente. Esta aproximacion
metodoldgica garantiza que el desarrollo del proyecto cumpla con los estandares y

regulaciones actuales del sector de la construccion.

La limitacion inicial a un unico estudio previo (el disefio arquitectonico) implica un
enfoque de trabajo secuencial y progresivo, donde cada fase subsiguiente del
proyecto dependera critica y directamente de la precision y completitud del disefio
arquitectonico base. Este escenario subraya la importancia de un analisis
exhaustivo y una interpretacion precisa del disefio arquitectonico existente, ya que

servird como la piedra angular para todos los desarrollos posteriores.

Esta situacion también pone de relieve la necesidad de una metodologia de trabajo
flexible y adaptativa, capaz de incorporar eficientemente nueva informacion y
ajustes a medida que se desarrollen los modelos estructural e hidrosanitario. La
interoperabilidad entre las diferentes fases de modelado sera crucial para mantener

la coherencia y la integridad del proyecto en su conjunto.
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La adherencia a la normativa vigente en el desarrollo de los modelos subsecuentes
no solo asegura el cumplimiento legal y regulatorio, sino que también proporciona
un marco estandarizado para la evaluacion y validaciéon de los resultados del
proyecto. Este enfoque metodologico riguroso contribuye significativamente a la

robustez y fiabilidad del proyecto final.
1.4 Problematica que resolver

En este proyecto de construccion, es necesario establecer un flujo de trabajo
integrado y colaborativo para gestionar eficientemente la fase de construccién del
proyecto. A pesar de que el disefio ya estd concluido, es indispensable mantener
una coordinacion apropiada y llevar un seguimiento constante de las actividades
constructivas para asegurarnos de cumplir los plazos, optimizar los recursos y
garantizar la calidad del resultado.

La falta de comunicacion efectiva y la desconexion entre los distintos técnicos del
proyecto, es una problemética comun en la construccién. El desarrollo en la etapa
contractual se ve afectado negativamente debido a la posibilidad de retrasos,
conflictos, duplicacion de esfuerzos y decisiones poco informadas que pueden
surgir en esta situacion.

Asimismo, el monitoreo constante del progreso de obra, la minuciosa gestion de los
procesos de construccion y el manejo eficiente de cambios y resoluciones
conflictivas suponen desafios importantes que demandan un enfoque metdédico y
las herramientas adecuadas para enfrentarlos. Si no se realiza un seguimiento
preciso de cdmo avanza la obra en relacion al cronograma establecido y si no se
gestionan adecuadamente los cambios y conflictos, es posible que surjan

problemas entre las partes involucradas.
1.5 Justificacién

El proyecto en estudio aborda desafios criticos en la industria de la construccion
ecuatoriana, como la falta de comunicacién efectiva, dificultades en el seguimiento
del progreso y gestion ineficiente de cambios. Estos problemas afectan
significativamente la productividad, calidad y sostenibilidad de los proyectos de
construccion. La implementacion de tecnologias BIM y metodologias de gestion

colaborativa en este proyecto no solo mejorara la eficiencia en la construccion del
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Edificio "Mirador del Valle", sino que también contribuira al conocimiento sobre la

aplicacion practica de estas tecnologias en proyectos de mediana escala.

La relevancia de este estudio se acentua en el contexto actual, donde la creciente
presion para construir de manera mas sostenible y eficiente en términos de
recursos hace que la adopcion de tecnologias avanzadas sea una prioridad
inmediata; por lo tanto, existe la necesidad de realizar procesos mas agiles y
colaborativos en la construccion. El proyecto promete beneficios tangibles como la
reduccion de errores, optimizacion de recursos y mejora en la comunicacion entre
equipos. Ademas, tiene un impacto social positivo al minimizar las molestias a la
comunidad local y potencialmente inspirar la modernizacién de practicas en el

sector.

Desde una perspectiva académica, este proyecto ampliara la comprension teérica
de la integracion de BIM y planificacion 4D en procesos de construccion
tradicionales. Se alinea con los objetivos de la Maestria en Ingenieria Civil,
fomentando la innovacion y la aplicacion de tecnologias avanzadas. El proyecto es
viable, contando con el apoyo necesario y acceso a herramientas tecnoldgicas, y

se compromete a mantener altos estandares éticos en su ejecucion.

Este proyecto no solo aborda una necesidad urgente en la industria de la
construccion, sino que también contribuye al avance del conocimiento, ofrece
aplicaciones practicas inmediatas y promueve la sostenibilidad en la construccion.
Su realizacién tiene el potencial de establecer un precedente importante para

futuros proyectos en Ecuador y otros paises en desarrollo.

El proyecto de implementacién de tecnologias BIM y metodologias de gestion
colaborativa en la construccién del Edificio "Mirador del Valle" en Ecuador se alinea
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 9 y 11 (Naciones Unidas, 2015). Este
estudio contribuye al ODS 9 al fomentar la innovacion en la industria de la
construccion mediante la adopcion de tecnologias avanzadas, mejorando la

eficiencia y productividad del sector. Simultaneamente, apoya el ODS 11 al
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promover practicas de construccion mas sostenibles y eficientes en términos de
recursos, lo que contribuye al desarrollo de ciudades mas resilientes y sostenibles.
El proyecto no solo aborda desafios criticos en la industria de la construccion
ecuatoriana, como la falta de comunicacion efectiva y la gestion ineficiente de
cambios, sino que también establece un precedente importante para la
modernizacion y sostenibilidad del sector de la construccibn en paises en

desarrollo.
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Disenar una Planificacién Interoperable para la Construccion del Edificio “Mirador
del Valle”, mediante Gestion Colaborativa con Tecnologia 4D (SYNCHRO -
SMARTSHEET)

1.6.2 Objetivos Especificos

Establecer un flujo de trabajo colaborativo e interoperable para la gestién del
proyecto, involucrando a todos los stakeholders relevantes facilitando Ila

comunicacién, coordinacién y toma de decisiones en tiempo real.

Desarrollar un modelo 3D detallado del edificio multifamiliar de 3 niveles y 16
departamentos, integrando los planos arquitecténicos, estructurales y de

instalaciones sanitarias.

Implementar la planificacion 4D del proyecto, vinculando el modelo 3D con el
cronograma de construccion y los recursos asignados, utilizando las capacidades
de Smartsheet y SYNCHRO.

Evaluar los beneficios y desafios de la implementacion de la gestion colaborativa e

interoperable mediante la planificacion 4D en el proyecto de construccion,

identificando areas de mejora y lecciones aprendidas para futuros proyectos.

15



CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Marco conceptual

El proyecto de construccion del Edificio "Mirador del Valle" se enmarca en una serie
de conceptos y tecnologias emergentes en la industria de la construccion. Es
fundamental definir y contextualizar estos términos para comprender plenamente el
alcance y la importancia de la implementacion de una planificacion interoperable

mediante gestion colaborativa con tecnologia 4D.

2.2.1 Building Information Modeling (BIM)

Demolicion_

? e

* Modelo BIM "
2 #
Y. ""v. -2 - !
"//:/;//_. y -—
e g

Ciclo de vida del Modelo BIM del un proyecto

desde su fase de diseno hasta la demolicion.

Figura 2.2 Ciclo de vida Modelado BIM (Doukari et al., 2022)

La Figura 2.2 ilustra el ciclo de vida de un proyecto basado en la metodologia BIM
(Building Information Modeling), abarcando desde la fase de disefio hasta la
demolicion. En un esquema circular, se describen las etapas principales: Disefio,
representado por elementos arquitectonicos, seguido de Analisis, donde se evaltan
los componentes estructurales del proyecto. Posteriormente, se encuentra la fase
de Basico y Ejecucion, en la que se definen los detalles constructivos, avanzando

hacia Construccion, que simboliza la ejecucion fisica del proyecto. A continuacion,
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el ciclo se extiende hacia Mantenimiento, garantizando la operatividad y
funcionalidad del edificio a lo largo del tiempo, y contindia con Rehabilitacion, etapa
donde se realizan modificaciones o mejoras. Finalmente, el proceso concluye con
la Demolicidn, que sefala el desmantelamiento controlado de la estructura. En el
centro del circulo, se destaca el "Modelo BIM", que conecta y coordina todas las
fases del proyecto, asegurando una gestion eficiente y precisa de la informacion a

lo largo del ciclo de vida de la construccion.

El Building Information Modeling (BIM) representa un cambio paradigmatico en la
forma en que se conciben, disefian y gestionan los proyectos de construccion
(Azhar, 2011) define BIM como:

"Una tecnologia de modelado y un conjunto asociado de procesos para producir,
comunicar y analizar modelos de construccién”.

BIM va mas alla de la simple representacion geométrica de un edificio; incorpora
informacion sobre todos los aspectos del proyecto, incluyendo datos espaciales,
geograficos, cantidades y propiedades de los componentes de construccion. Esta
metodologia permite una colaboracion mas eficiente entre los diferentes actores
involucrados en el proyecto, desde arquitectos e ingenieros hasta contratistas y
propietarios.

En el contexto del Edificio "Mirador del Valle", BIM se utiliza para desarrollar un
modelo 3D detallado que integra los planos arquitecténicos, estructurales y de
instalaciones sanitarias. Este modelo sirve como base para la planificacion 4D y

facilita la deteccién temprana de conflictos y la optimizacion del disefio.

17



2.1.2 Planificacién 4D

Scaffolding zone
PH 34 Floor

Zone A Ground
Floor (HVAC)

Figura 2.3 Planificacion BIM 4D del proyecto Nanterre 2 CESI (Doukari et al., 2022)

La Figura 2.3 muestra una secuencia de planificacion y gestion de la construccion
de un edificio utilizando modelos BIM. Se destacan varias zonas especificas de
trabajo, como las areas de congestion para una bomba de hormigén y un camion

mezclador, sefaladas para optimizar el flujo de maquinaria pesada.

La planificacion 4D representa una evolucion significativa en la gestion de
proyectos de construccion. Segun (Eastman et al., 2011), la planificacion 4D se
define como:

“La vinculacion de actividades de construccion representadas en programas de
planificacion con elementos de modelos 3D para desarrollar una simulacion grafica
del progreso de la construccién contra el tiempo".

En esencia, la planificacion 4D agrega la dimension del tiempo al modelo 3D,
permitiendo visualizar y analizar la secuencia de construccion a lo largo del tiempo.
Esta técnica mejora significativamente la comprension del proceso constructivo,
facilita la identificacion de posibles conflictos en la programacién y ayuda a
optimizar la asignacion de recursos.
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En el proyecto del Edificio "Mirador del Valle", la planificacion 4D se implementa
utiizando SYNCHRO, vinculando el modelo BIM 3D con el cronograma de
construccion y los recursos asignados. Esto permite una visualizacion dinamica del
progreso de la obra, facilitando la toma de decisiones informadas y la gestion

proactiva de potenciales problemas.

2.1.3 Interoperabilidad
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Figura 2.4 Concepto de Interoperabilidad en la etapa de Disefio.(Mufioz Garcia, 2020)

En la Figura 2.4 una muestra un diagrama circular que ilustra el flujo de trabajo
colaborativo en un proyecto de construccion utilizando BlMcollab ZOOM como
nucleo central. Alrededor de este ndcleo se distribuyen seis roles profesionales
diferentes: Arquitecto (usando Autodesk Revit), Ingeniero de Estructura Metalica
(usando Tekla Structures), Ingeniero Mecéanico (usando Autodesk Revit), Ingeniero
Hidrosanitario (usando CYPE), Ingeniero Eléctrico (usando CYPE), y Especialista
en Estructura de Concreto (usando Robot Structural Analysis Professional). Todos
estos profesionales estan conectados al centro mediante flechas bidireccionales, lo
gue sugiere una comunicacion e intercambio de informacién constante entre todas
las disciplinas a través de la plataforma BIMcollab ZOOM, representando asi un

enfoque integrado de trabajo colaborativo en el disefio y construccion.
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La interoperabilidad es un concepto crucial en el contexto de la gestibn moderna de
proyectos de construccion. (Grilo & Jardim-Goncalves, 2010) la definen como:

“La capacidad de dos o mas sistemas o0 componentes para intercambiar
informacion vy utilizar la informacion intercambiada”.

En el ambito de BIM y la planificacion 4D, la interoperabilidad se refiere a la
capacidad de diferentes software y herramientas para comunicarse entre si de
manera efectiva, permitiendo un flujo de trabajo sin interrupciones. La
interoperabilidad es fundamental para el éxito de la implementacion de BIM y la
planificacion 4D, ya que permite la integracion de datos entre diferentes disciplinas
y fases del proyecto.

En el caso del Edificio "Mirador del Valle", la interoperabilidad se manifiesta en la
integracion entre las herramientas BIM, SYNCHRO y Smartsheet, facilitando un

flujo de trabajo colaborativo y eficiente.

2.1.4 Gestion Colaborativa

Organizacion del cliente
Organizaciones
Disefio / Ingenieria

4.

— Organizaciones ‘-\
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Figura 2.5 Conjunto de organizaciones que integran un proyecto. (Mufioz Garcia, 2020)
La Figura 2.5 detalla un organigrama o mapa de los diferentes grupos de interés
(stakeholders) involucrados en un proyecto de construccion, organizados en cinco
grupos principales representados como nubes: 1) Organizaciones de
Disefio/Ingenieria, que incluye al arquitecto/ingeniero estructural, planificador y
estimador de costos; 2) Organizacion del cliente, que comprende al propietario,
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usuarios y gerente de la instalacion; 3) Organizaciones de construccion, donde se
ubica la gerencia de construccion; 4) Organizaciones de subcontratistas, que
incluye al contratista, subcontratista, fabricante y proveedor; y 5) Organizaciones
externas, que incluye a la comunidad, aseguradora, financiera y agentes
gubernamentales, con una nota que indica que estos ultimos no suelen participar
en los equipos de AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccién) pero

ocasionalmente colaboran en reuniones.

La gestion colaborativa en el contexto de la construccion se refiere a un enfoque
que promueve la cooperacion y comunicacion efectiva entre todos los stakeholders
del proyecto. Segun (Xue et al., s. f.), la gestidén colaborativa se puede definir como:
"Un proceso de toma de decisiones compartido en el que todos los participantes
del proyecto trabajan juntos como un equipo para lograr objetivos comunes".

Este enfoque es particularmente relevante en proyectos que implementan BIM vy
planificacion 4D, ya que estas tecnologias requieren y facilitan una mayor
colaboracién entre las diferentes disciplinas involucradas en el proyecto.

En el proyecto del Edificio "Mirador del Valle", la gestion colaborativa se
implementa a través del uso de Smartsheet, que sirve como plataforma central para
la coordinacion, comunicacion y toma de decisiones entre los diferentes equipos

involucrados.
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2.1.5 SYNCHRO

List of "undirect" spatial conflicts

Figura 2.6 Vista del entorno del programa después de ejecutar los experimentos. (Messi
et al., 2022)

SYNCHRO es una herramienta de software especializada en planificacion y
programacion 4D para proyectos de construccion. Permite la integracion del
modelo BIM 3D con el cronograma del proyecto, facilitando la creacion de
simulaciones visuales del proceso de construccién. Segun la documentacion oficial
de SYNCHRO:

"SYNCHRO es una plataforma de construccion digital que combina la planificacion
CPM tradicional, la programacion y la gestion de proyectos con visualizacion 4D
para ofrecer un enfoque holistico de la entrega de proyectos".

En el contexto del Edificio "Mirador del Valle", SYNCHRO se utiliza para crear una
planificacion 4D detallada, vinculando el modelo BIM con el cronograma de
construccién y permitiendo una visualizacion dinamica del progreso de la obra.
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2.1.6 Smartsheet
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Figura 2.7 Cronograma de construccion de proyecto.

Smartsheet es una plataforma de colaboracién y gestion de trabajo basada en la
nube. Aunque no es una herramienta especifica de construccién, su flexibilidad y
capacidades de integracion la hacen valiosa para la gestion de proyectos de
construccion. Smartsheet se define a si misma como:

"Una plataforma de ejecucién del trabajo empresarial que permite a las
organizaciones planificar, capturar, gestionar, automatizar y reportar sobre el
trabajo a escala".

En el proyecto del Edificio "Mirador del Valle", Smartsheet se utiliza como la
plataforma central para la gestion colaborativa, facilitando la coordinacion entre

equipos, el seguimiento del progreso y la gestidon de recursos.

2.1.7 Flujo de Trabajo Integrado

El flujo de trabajo integrado se refiere a la secuencia de procesos y actividades que
se llevan a cabo de manera coordinada y eficiente en un proyecto de construccion.
En el contexto de BIM y la planificacion 4D, (Fischer et al., 2017) lo definen como:

"Un proceso que integra personas, sistemas, estructuras empresariales y practicas
en un proceso que aprovecha colaborativamente los talentos e ideas de todos los

participantes para optimizar los resultados del proyecto”.
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En el caso del Edificio "Mirador del Valle", el flujo de trabajo integrado se manifiesta
en la interconexion entre el modelo BIM, la planificacion 4D en SYNCHRO vy la
gestion colaborativa en Smartsheet, creando un ecosistema de informacion y
procesos interconectados.
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Figura 2.8 Red de interconexion del proyecto.(Mufioz Garcia, 2020)

2.2 Marco metodoldgico

El presente estudio se fundamenta en la metodologia Building Information Modeling
(BIM), un paradigma innovador que revoluciona la gestion de proyectos
constructivos mediante la creacion de modelos virtuales inteligentes y la integracion
multidisciplinaria. La investigacion combina analisis cuantitativos, derivados de la
parametrizacion y simulacion digital de elementos constructivos, con aspectos
cualitativos que evallan la eficacia de los flujos de trabajo colaborativos. El enfoque
metodoldgico se centra especificamente en la implementacion de una planificacion
interoperable a través de la tecnologia BIM 4D, que permite vincular
dinamicamente el modelo tridimensional con la variable temporal, facilitando la
visualizacion y optimizacibn de secuencias constructivas. Esta aproximacion
responde a la imperativa necesidad de integrar eficientemente los diversos
componentes del proyecto de construccion del Edificio "Mirador del Valle" en
Azogues, Ecuador, abarcando desde la coordinacion interdisciplinaria hasta la
deteccién temprana de interferencias, la gestion de cambios en tiempo real y la

toma de decisiones basada en datos precisos y actualizados.
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Inicio del Proyecto
Disefio de la Investigacion
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Analisis Cuantitativo I | Analisis Cualitativo

Fin del Proyecto

Figura 2.9 Diagrama de flujo Metodologia. (Autoria)
La Figura 2.9 muestra un diagrama de flujo que representa la metodologia de un
proyecto de investigacion relacionado con BIM (Building Information Modeling). El
proceso sigue una secuencia logica que comienza con el "Inicio del Proyecto" y
continda con el "Disefio de la Investigacion". En la fase de "Recoleccion de Datos"
se divide en tres métodos paralelos: "Andlisis Documental’, "Observacion
Participante" y "Entrevistas Semiestructurales”, que luego convergen en la
"Implementacion”. Posteriormente, se desarrolla el "Modelo 3D BIM", seguido de la
"Planificacion 4D con SYNCHROQO" y la "Integracion con Smartsheet". Después de la
"Evaluacion Continua”, el proceso se bifurca en el "Andlisis de Datos" que incluye
tanto "Analisis Cuantitativo" como "Analisis Cualitativo". Estos analisis confluyen en

la "Validacion" y finalmente concluyen en el "Fin del Proyecto". El diagrama utiliza
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rectangulos para los procesos y un rombo para el punto de decision del andlisis de
datos, siguiendo una estructura clara y organizada.

2.2.1. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion se basa en un estudio de caso Unico, centrado en el
proyecto del Edificio "Mirador del Valle". Este enfoque permite un andlisis en
profundidad de la implementacion de tecnologias BIM y planificacién 4D en un
contexto real de construcciéon en Ecuador. Como sefalan (Azhar, 2011) y (Succar,
2009), la adopcion de BIM implica desafios significativos, especialmente en
industrias con fuerte inclinacién hacia métodos tradicionales, lo que justifica un

estudio detallado de su implementacion en este proyecto especifico.

2.2.2. Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realiza a través de multiples fuentes para garantizar una
comprension holistica del proyecto:

a) Andlisis documental: Se examina el disefio arquitectonico existente, que
constituye el punto de partida para el desarrollo de los modelos subsecuentes
(estructural e hidrosanitario). Este andlisis es crucial dado que, como se

menciona en el documento, es el tnico estudio previo disponible.

b) Observacion participante: Los investigadores se involucran activamente
en el proceso de implementacion de la metodologia BIM y la planificacion 4D,
registrando observaciones sobre la interaccion entre los diferentes equipos y las

dificultades encontradas durante el proceso.

C) Entrevistas semiestructuradas: Se realizan entrevistas con los
stakeholders clave del proyecto para obtener insights sobre sus experiencias

con la nueva metodologia y las herramientas implementadas.

2.2.3. Herramientas y técnicas
Las principales herramientas y técnicas utilizadas en este proyecto son:
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a) Building Information Modeling (BIM): Se utiliza para desarrollar un modelo 3D
detallado del edificio, integrando los planos arquitectonicos, estructurales y
de instalaciones sanitarias. Esta técnica permite una representacion digital
completa del edificio, facilitando la deteccion de conflictos y la optimizacion
del disefio (Azhar, 2011).

b) SYNCHRO: Esta herramienta se emplea para la planificacion 4D del
proyecto. SYNCHRO permite vincular el modelo 3D con el cronograma de
construccion, facilitando la visualizacion del progreso de la obra a lo largo del
tiempo y la identificacion de posibles conflictos en la secuencia de

construccion.

c) Smartsheet: Se utiliza como plataforma de gestiébn colaborativa para el
proyecto. Smartsheet facilita la coordinacion entre los diferentes equipos, el
seguimiento del progreso y la gestion de recursos, alineandose con el

objetivo de establecer un flujo de trabajo colaborativo e interoperable.

d) Andlisis de interoperabilidad: Se evalla la capacidad de las diferentes
herramientas (BIM, SYNCHRO, Smartsheet) para intercambiar y utilizar
informacion de manera efectiva, un aspecto crucial para el éxito del proyecto

segun lo destacado en la problemética a resolver.

2.2.4. Proceso de implementacion

El proceso de implementacién se divide en las siguientes fases:

a) Desarrollo del modelo 3D: Utilizando la metodologia BIM, se crea un modelo
detallado del edificio basado en el disefio arquitecténico existente. Este
modelo se enriquece progresivamente con la informacién estructural e

hidrosanitaria.
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b) Planificacion 4D: Se vincula el modelo 3D con el cronograma de construccion
utiizando SYNCHRO, creando una simulacion visual del proceso de

construccion a lo largo del tiempo.

c) Integracion con Smartsheet: Se establece un flujo de trabajo que integra la
informacion del modelo BIM y la planificacion 4D con Smartsheet, facilitando

la gestion colaborativa del proyecto.

d) Evaluacién continua: Durante todo el proceso, se evallan los beneficios y
desafios de la implementacion, identificando areas de mejora y lecciones

aprendidas.

2.2.5. Andlisis de datos

El andlisis de datos se realiza de forma continua durante el proyecto, utilizando
técnicas tanto cuantitativas como cualitativas:

a) Andlisis cuantitativo: Se evalian métricas como el tiempo de deteccion y
resolucion de conflictos, la precision en la estimacion de recursos y el
cumplimiento de plazos.

b) Andlisis cualitativo: Se analizan las percepciones de los stakeholders sobre la
efectividad de la metodologia implementada, los desafios encontrados y las

mejoras percibidas en la comunicacién y coordinacion.

2.2.6. Validacioén

La validacion de los resultados se realiza mediante triangulacion, comparando los
datos obtenidos de las diferentes fuentes (observaciones, entrevistas, métricas del

proyecto) para asegurar la robustez de las conclusiones.
2.2.7. Trabajo de campo

El proyecto Edificio "Mirador del Valle" en Azogues muestra una evoluciéon
significativa a través de tres reuniones técnicas claves desarrolladas entre
septiembre y octubre de 2024. Iniciando con un terreno de 392.70 m? y parametros
urbanisticos definidos (COS 75%, COT 205%, 3 pisos), el proyecto experimento
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una transformacién en su sistema constructivo, pasando de hormigon armado a
estructura metalica A36, permitiendo optimizar el disefio para albergar 6
departamentos por piso de 48.82 m2 promedio. El presupuesto se ajusté de
$320,000 a $335,000 USD, con un financiamiento aprobado del 40% por Mutualista
Pichincha a una tasa del 8.5% anual. La implementacion de metodologia BIM 4D y
un Common Data Environment (CDE) fortalecié la planificacion interoperable,
mientras que la incorporacion de elementos sostenibles como paneles solares y
sistema de tratamiento de aguas grises mejordé el perfil medioambiental del
proyecto. El cronograma se extiende de 8 a 10 meses, contemplando fases de
cimentacion, estructura, acabados y pruebas, todo ello respaldado por un riguroso
plan de seguridad ocupacional y una matriz de gestion de riesgos. La

documentacion mas detallada se encuentra en los Anexo 1 (Actas de reuniones).

2.2.8. Trabajo de laboratorio o gabinete

Se llevé a cabo un analisis exhaustivo del modelo arquitectonico bidimensional
definitivo. Este proceso se realizO con el objetivo de desarrollar los disefios
estructurales e hidrosanitarios de manera coherente y coordinada con la propuesta
arquitectonica. La evaluacion del modelo 2D sirvi6 como base fundamental para la
subsecuente elaboracibn de los sistemas estructurales y de instalaciones
hidrosanitarias, garantizando asi la integracion efectiva de todas las disciplinas

involucradas en el proyecto.
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Figura 2.10 Captura de pantalla de Autodesk Civil 3D Modelo arquitecténico en 2D Planta
baja
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Figura 2.11 Captura de pantalla de Autodesk Civil 3D Modelo arquitectonico en 2D
Primeray Segunda Planta Alta
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Tras la fase de revision, se procedid a la implementacion del modelado
tridimensional utilizando el software Revit. Es importante destacar que los modelos
generados se fundamentan en los estudios preliminares previamente ejecutados.
Este enfoque asegura que el modelado 3D refleje con precision los datos y

consideraciones obtenidos en las etapas anteriores del proyecto.

2.2.8.1 MODELO ARQUITECTONICO

Figura 2.12 Render de Autodesk Revit Modelo Arquitecténico en 3D Planta Baja
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Figura 2.13 Render de Autodesk Revit Modelo Arquitecténico en 3D Primera Planta Alta
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Figura 2.14 Render de Autodesk Revit Modelo Arquitecténico en 3D Segunda Planta Alta
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Figura 2.15 Render de Autodesk Revit Modelo Arquitectonico en 3D

2.2.8.2 MODELO ESTRUCTURAL

Figura 2.16 Render de Autodesk Revit Modelo Estructural en 3D Cimentacion
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Figura 2.17 Render de Autodesk Revit Modelo Estructural en 3D Planta Baja

Figura 2.18 Render de Autodesk Revit Modelo Estructural en 3D Primera Planta Alta
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Figura 2.19 Render de Autodesk Revit Modelo Estructural en 3D Segunda Planta Alta

Figura 2.20 Render de Autodesk Revit Modelo Hidrosanitario en 3D
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2.2.8.3 MODELO HIDROSANITARIO

La ejecucion de las tareas asignadas se llevo a cabo en estricta conformidad con
los plazos estipulados en la plataforma de gestidn de proyectos Smartsheet. Esta
herramienta de colaboracion en linea fue utilizada para la planificacion, seguimiento

y control del cronograma del proyecto, asegurando asi:

e Una gestion eficiente de las interdependencias entre tareas.
e Un monitoreo en tiempo real del progreso del proyecto.

e Una comunicacién efectiva entre los miembros del equipo sobre los hitos.

La capacidad de ajustar dinamicamente el cronograma segun las necesidades del
proyecto.

La adherencia a los plazos establecidos en Smartsheet contribuy6
significativamente a la ejecucion puntual y coordinada de las diversas fases del

proyecto.

Tras la elaboracion de los modelos seccionales, se procedié a realizar un analisis
de interferencias entre los diversos componentes estructurales a intervenir,
especificamente vigas y columnas, y los elementos hidrosanitarios vy
arquitectonicos. Las colisiones identificadas fueron resueltas mediante sesiones de
coordinacion interdisciplinaria y procesos iterativos de retroalimentacion entre los
equipos de ingenieria estructural, hidrosanitaria y arquitectura. Se enlista las
interferencias encontradas:

e Interseccion de redes hidraulicas con elementos portantes: Se detectaron
interferencias entre las tuberias de suministro de agua potable y los
componentes estructurales principales, especificamente vigas y columnas.

e Omision de espacios técnicos en el modelado estructural: En la fase de
modelado tridimensional de la estructura, se evidencid una falta de
consideracion de los espacios destinados a ductos técnicos, lo cual no se
reflej6 adecuadamente en el modelo 3D inicial.

e Conflictos entre instalaciones sanitarias y elementos verticales de carga: Se

identificaron colisiones entre los componentes del sistema sanitario y las
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columnas estructurales, lo que requiere una revisibn y ajuste en la

disposicion de estos elementos.

Una vez finalizados los modelos definitivos, se procedié a la elaboracion del
cronograma de ejecucion de obras, fundamentado en los rendimientos previamente
establecidos. Este proceso permitio determinar con precision el plazo de ejecucion

del proyecto.

Adicionalmente, se implementé una metodologia de planificacion 4D utilizando el
software SYNCHRO. Este enfoque implicé la vinculacién sistemética de cada
elemento discretizado del modelo tridimensional con su correspondiente rubro en el
programa de ejecucion de obras. Esta integracion se realizd considerando
meticulosamente la secuencia l6gica y 6ptima de las actividades constructivas, lo
que permite una visualizacion dinamica del progreso del proyecto a lo largo del

tiempo.

La utilizacién de SYNCHRO 4D facilita:
e La sincronizacién precisa entre el modelo 3D y el cronograma de obra.
e La deteccién temprana de posibles conflictos en la secuencia constructiva.
e Una planificacion mas eficiente de los recursos y logistica del proyecto.
e La optimizacién de la secuencia de trabajos para maximizar la eficiencia y

minimizar interferencias.
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Figura 2.21 Captura de pantalla de Bentley Synchro 4D Pro — Planificacion Proyecto
Mirador del Valle

2.2.9. Solucién a disefiar

Adopcién de Tecnologias BIM: Se implementard la metodologia Building
Information Modeling (BIM) para facilitar la creacién y gestiéon de modelos digitales
del edificio. Esto permitira una visualizacion integral del proyecto, mejorando la
coordinacion entre las diferentes disciplinas (arquitectura, estructura, instalaciones)

y reduciendo errores en la fase de construccion.

Planificacion 4D: Se utilizara la planificacién 4D, que integra el tiempo al modelo
BIM, permitiendo simular el proceso de construccion a lo largo del tiempo. Esto
ayudard a identificar posibles conflictos y optimizar la secuencia de actividades, lo

gue es crucial para cumplir con los plazos establecidos.

Recoleccion de Datos: Se llevara a cabo un andlisis exhaustivo del disefio
arquitectonico existente y se realizaran observaciones participativas durante la
implementacion de BIM. Esto incluye entrevistas semiestructuradas con los
stakeholders para obtener informacion sobre sus experiencias y desafios, lo que

permitira ajustar las estrategias de implementacion.
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Gestion de la Comunicacion: Se establecera un plan de comunicacién claro con
todos los involucrados en el proyecto, incluyendo la comunidad local. Esto es
fundamental para minimizar las molestias y asegurar que todos los stakeholders

estén alineados con los objetivos del proyecto.

Andlisis de Interferencias: Se coordinara con el equipo de BIM para realizar un
analisis de interferencias utilizando el modelo BIM. Esto permitird identificar y
resolver conflictos antes de que se conviertan en problemas durante la

construccion.

Capacitacion del Equipo: Se capacitara al equipo en el uso del entorno de datos
compartidos (CDE) y las herramientas BIM, asegurando que todos los miembros
del equipo estén familiarizados con las tecnologias y metodologias implementadas.

Monitoreo y Evaluacion Continua: Se implementara un sistema de monitoreo
constante del progreso de la obra, utilizando herramientas como SYNCHRO vy
Smartsheet para gestionar el cronograma y el presupuesto. Esto permitira realizar
ajustes en tiempo real y asegurar que el proyecto se mantenga dentro de los

pardmetros establecidos.
Triangulacion de Datos: Se validaron los resultados mediante la triangulacion de

datos obtenidos de diversas fuentes, lo que reforzard la fiabilidad de los hallazgos y

permitira identificar areas de mejora para futuros proyectos.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 RESULTADOS

Establecimiento de un flujo de trabajo colaborativo e interoperable que involucre a
todos los participantes clave, mejorando la comunicacion, la coordinacion y la toma

de decisiones en tiempo real.

Obtencion de un modelo 3D detallado e integrado del edificio, incluyendo todos los
componentes arquitectonicos, estructurales y de ingenieria. Este modelo servira

como base para la planificacién 4D y la visualizacion del avance de obra.

Implementacion exitosa de la planificacion 4D del proyecto, vinculando el modelo 3D
con el cronograma de construccion y los recursos asignados. Esto permitira
visualizar de manera dindmica y anticipada el proceso de construccion, facilitando la

toma de decisiones y la coordinacion entre los diferentes actores involucrados.

Obtencion de informes, visualizaciones y presentaciones atractivas y efectivas,
generadas a partir de las herramientas utilizadas, que permitan comunicar de
manera clara el progreso y el estado del proyecto a los clientes y demas

interesados.

Identificacion clara de los beneficios y desafios encontrados durante la
implementacion del enfoque de gestiébn colaborativa e interoperable mediante la
planificacion 4D. Esto incluird aspectos como la optimizacién de la planificacion, la

mejora en la comunicacion y coordinacion entre equipos.

Determinacion de areas de mejora y lecciones aprendidas valiosas, que puedan ser

aplicadas en futuros proyectos de construccion similares. Estas lecciones
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aprendidas serviran como buenas practicas para maximizar los beneficios y

enfrentar de manera mas efectiva los desafios en la construccion.

3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

El proyecto del Edificio "Mirador del Valle" ha logrado establecer un flujo de trabajo
colaborativo e interoperable que involucra a todos los participantes clave. Este
enfoque ha mejorado significativamente la comunicacion, la coordinacion y la toma
de decisiones en tiempo real, lo que es fundamental en un entorno de construccién
donde los cambios son frecuentes y las decisiones deben tomarse rapidamente. La
implementacion de herramientas como Smartsheet ha facilitado la gestion de
recursos y el seguimiento del progreso, alinedndose con el objetivo de optimizar la

ejecucion del proyecto.

La creacion de un modelo 3D detallado e integrado del edificio ha sido un hito
importante en el desarrollo del proyecto. Utilizando la metodologia BIM, se ha
logrado una representacion digital completa que incluye todos los componentes
arquitectonicos, estructurales y de instalaciones sanitarias. Este modelo no solo
permite la deteccion de conflictos antes de la construccién, sino que también
optimiza el disefio y mejora la calidad del resultado final. La integracion de este
modelo con la planificacion 4D a través de SYNCHRO ha proporcionado una
visualizacion clara del progreso de la obra, facilitando la identificacion de posibles

conflictos en la secuencia de construccion.

Las especificaciones técnicas son un componente esencial en la construccion del
Edificio "Mirador del Valle". Estas especificaciones incluyen normas, coédigos,
reglamentos, cantidades, dimensiones, equipos y maquinarias que se aplican a
todos los elementos contemplados en los disefios. La adherencia a estas
especificaciones garantiza que el proyecto cumpla con los estandares de calidad y
seguridad requeridos por la normativa vigente. En este sentido, se han revisado los
pardmetros urbanisticos y normativos aplicables, confirmando aspectos como la
altura maxima permitida, los retiros y los coeficientes de ocupacion del suelo (COS)
y de ocupacion total (COT), ademas de las normativas pertinentes NORMA
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ECUATORIANA DE LA CONESTRUCCION (NEC). Este cumplimiento normativo es

crucial para evitar contratiempos legales y asegurar la viabilidad del proyecto.

El andlisis del cronograma y presupuesto preliminar ha sido fundamental para la
planificacion del proyecto. Se ha presentado un cronograma utilizando el método de
la ruta critica (CPM), con una duracion estimada de 10 meses meses. La discusion
sobre la implementacion de técnicas de seguimiento rapido ha permitido optimizar el
tiempo de ejecucion, lo que es vital en un contexto donde los plazos son ajustados.
Ademas, el presupuesto inicial, basado en costos paramétricos de proyectos
similares, ha sido validado con la confirmacién de financiamiento por parte de
Mutualista Pichincha, lo que asegura la disponibilidad de recursos para el desarrollo

del proyecto.

La evaluacion de los sistemas constructivos y las consideraciones técnicas ha sido
un proceso continuo durante la implementacion del proyecto. Se han analizado las
herramientas y técnicas utilizadas, destacando la importancia de la interoperabilidad
entre BIM, SYNCHRO y Smartsheet. Este analisis ha permitido identificar areas de
mejora y lecciones aprendidas, lo que es esencial para la optimizacion de futuros
proyectos. La validacion de los resultados se ha realizado mediante triangulacién,
comparando datos obtenidos de diversas fuentes, lo que refuerza la fiabilidad de los

hallazgos.
Especificaciones técnicas
Normas y Codigos Aplicables

Para la construccion del Edificio "Mirador del Valle", se han considerado las

siguientes normas y codigos pertinentes en Ecuador:

e Cdbdigo Nacional de la Construccion (CNC): Establece los requisitos
minimos de seguridad y habitabilidad en las edificaciones.

e Normas Ecuatorianas de Construccion (NEC): Incluyen especificaciones
sobre materiales, métodos de construccion y criterios de disefio

estructural.
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e Reglamento de Construccién del Municipio de Azogues: Normativa local
que regula aspectos urbanisticos y de edificacion en la ciudad.

e Normas de Disefio Sismo-Resistente (NTE E-030): Proporcionan
directrices para el disefio de estructuras que deben resistir sismos,

considerando la ubicacion geografica del proyecto.
Descripcion General de los Disefios
El disefio del Edificio "Mirador del Valle" incluye los siguientes elementos:

e Disefio Arquitecténico: Se ha desarrollado un disefio que contempla la
funcionalidad y estética del edificio, incluyendo la distribucion de
espacios, accesibilidad y cumplimiento de normativas urbanisticas. Las
dimensiones generales del edificio son de 15 metros de altura, con un
area total construida de 1,200 m=.

e Disefio Estructural: Se ha realizado un andlisis estructural que considera
las cargas permanentes y variables, asi como las fuerzas sismicas. Se
utilizaran columnas de concreto armado con unas dimensiones de 30x30
cm y vigas de 20x30 cm también utilizando secciones de columnas y
vigas de acero A36, garantizando la estabilidad y resistencia del edificio.

e Disefio Hidrosanitario: Este disefio incluye la planificacion de sistemas de
agua potable, desagle y drenaje. Se utilizaran tuberias de PVC de 4"
para desagues y de 2 a 1" para agua potable, cumpliendo con las

normativas de calidad y seguridad.
Cantidades y Dimensiones

Las cantidades y dimensiones de los materiales y elementos a utilizar en la

construccion son las siguientes:

e Concreto: Se estima un volumen de 150 m3 de concreto para la

estructura, utilizando una mezcla de resistencia minima de 210 kg/cm2.
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e Acero de Refuerzo: Se utilizaran aproximadamente 5,000 kg de acero de
refuerzo, con varillas de diferentes didmetros (10 mm, 12 mm y 16 mm)
segun el disefio estructural.

e Bloques: Se prevé el uso de 20,000 bloques para la construccion de
muros, cumpliendo con las especificaciones de resistencia y durabilidad.

e Acero estructural A36

Los rubros mencionados anteriormente constituyen los componentes mas
significativos en términos de impacto financiero para la totalidad del proyecto.
Especificamente:

e Representatividad presupuestaria: Estos items comprenden una
proporcién sustancial del presupuesto total del proyecto, indicando su
importancia critica en la estructura de costos global.

e Enfoque de gestién: Dada su preponderancia econOmica, estos rubros
requieren un monitoreo mas riguroso y un control de costos mas estricto
para mantener la viabilidad financiera del proyecto.

e Implicaciones para la planificacion: La identificacion de estos rubros como
los mas representativos en costos sugiere que deberian ser objeto de
especial atencion en la planificacion de recursos, la gestién de riesgos y
las estrategias de optimizacion de costos.

Equipos y Maquinarias
Para la ejecucion del proyecto, se emplearan los siguientes equipos y maquinarias:

e Excavadora: Para la preparaciéon del terreno y excavaciones necesarias
para los cimientos.

e Hormigonera: Para la mezcla y vertido de concreto en la estructura.

e Grua: Para el levantamiento de materiales pesados y elementos
estructurales.

e Compresora: Para la instalacion de sistemas de aire comprimido en
herramientas neumaticas.

e Herramienta menor
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3.3 DISENO DE LA SOLUCION

Se detalla el proceso para implementar una planificacion interoperable y colaborativa
en la construccion del edificio "Mirador del Valle". La soluciéon se estructuré en varias
etapas clave, utilizando herramientas avanzadas y metodologias innovadoras, con un
enfoque en la optimizacion de recursos y la eficiencia constructiva. A continuacion, se

presentan los puntos mas relevantes de la solucion:
1. Desarrollo de modelos BIM integrados:

o Se crearon modelos tridimensionales detallados que incluyeron aspectos

arquitectonicos, estructurales e hidrosanitarios, utilizando Autodesk Reuvit.

o Los modelos generados se encuentran en los anexos, especificamente en
Anexo 2 (modelos arquitectonicos), Anexo 3 (modelos estructurales) y

Anexo 4 (modelos hidrosanitarios).
2. Planificacion 4D:

o La planificacion temporal del proyecto se integré6 con los modelos BIM
mediante SYNCHRO, generando un cronograma dinamico que permitid

visualizar la secuencia constructiva y prever posibles conflictos.

o Las simulaciones de avance de obra y cronogramas generados estan en

Anexo 5.
3. Gestion colaborativay seguimiento:

o Se empled la plataforma Smartsheet como entorno de datos compartidos
(CDE), facilitando la coordinacion y comunicacion entre los equipos

técnicos.

o La herramienta permitid un seguimiento en tiempo real del progreso del
proyecto, con reportes y actualizaciones constantes. Los informes de

gestion colaborativa se detallan en Anexo 6.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logré implementar un flujo de trabajo colaborativo que involucré a todos los
stakeholders relevantes, lo que mejoré significativamente la comunicacion, la
coordinacion y la toma de decisiones en tiempo real. La utilizacion de herramientas
como Smartsheet facilitd la gestion de recursos y el seguimiento del progreso,
permitiendo una respuesta agil ante los cambios y desafios que surgieron durante
el desarrollo del proyecto. Este enfoque colaborativo ha demostrado ser

fundamental para optimizar la ejecucion del proyecto y minimizar errores.

Se obtuvo un modelo 3D detallado e integrado del Edificio "Mirador del Valle", que
incluye todos los componentes arquitectonicos, estructurales y de ingenieria. Este
modelo no solo sirvi6 como base para la planificacion 4D. La integracion de los
planos arquitectonicos, estructurales y de instalaciones sanitarias en un solo
modelo facilité la identificacion de posibles conflictos y la optimizacién de los

procesos constructivos.

La planificacibn 4D se implementé con éxito, vinculando el modelo 3D con el
cronograma de construccidén y los recursos asignados. Esta vinculacion permitié
visualizar el proceso de construccion de manera anticipada, facilitando la toma de
decisiones y la coordinacion entre los diferentes actores involucrados. La
planificacion 4D demostrdé ser una herramienta valiosa para la gestion del tiempo y
la identificacion de posibles retrasos, contribuyendo a una ejecucion mas eficiente

del proyecto.

Se lograron obtener informes, visualizaciones y presentaciones atractivas y
efectivas que comunicaron de manera clara el progreso y el estado del proyecto a
los clientes y demas interesados. Estas herramientas de comunicacion no solo
mejoraron la transparencia del proyecto, sino que también facilitaron la toma de

decisiones informadas por parte de los stakeholders.
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A lo largo del proyecto, se identificaron claramente los beneficios y desafios
asociados con la implementacion del enfoque de gestion colaborativa e
interoperable. Los beneficios incluyeron la optimizacion de la planificacion, la
mejora en la comunicacién y coordinacion entre equipos, asi como la reduccién de
errores. Por otro lado, los desafios enfrentados proporcionaron lecciones valiosas
gue pueden ser aplicadas en futuros proyectos, contribuyendo a la mejora continua

en la industria de la construccion.

El andlisis de los resultados permitié identificar areas de mejora y lecciones
aprendidas que son esenciales para maximizar los beneficios y enfrentar de
manera mas efectiva los desafios en la construccion. Estas lecciones serviran
como buenas practicas para futuros proyectos, promoviendo la innovacién y la

adopcién de tecnologias avanzadas en el sector.

En conclusion, el proyecto del Edificio "Mirador del Valle" ha demostrado que la
implementacion de tecnologias BIM y metodologias de gestion colaborativa no solo
mejora la eficiencia y productividad en la construccion, sino que también contribuye
al desarrollo de practicas mas sostenibles y resilientes en la industria. La
experiencia adquirida en este proyecto establece un precedente importante para la
modernizacién del sector de la construccion en Ecuador y en otros paises en

desarrollo.

Recomendaciones

Se recomienda continuar promoviendo un enfoque de trabajo colaborativo que
involucre a todos los stakeholders desde las etapas iniciales del proyecto. Esto
incluye la implementacién de plataformas digitales que faciliten la comunicacion y
el intercambio de informacién en tiempo real. Ademas, se sugiere realizar
capacitaciones periodicas para todos los participantes en el uso de estas
herramientas, asegurando que todos estén alineados y puedan aprovechar al

maximo las capacidades de colaboracion.
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Para futuros proyectos, se recomienda invertir en la creacion de modelos 3D mas
detallados y precisos, integrando no solo los planos arquitectonicos y
estructurales, sino también aspectos de sostenibilidad y eficiencia energética.
Esto permitira una mejor visualizacién y planificacion, asi como la identificacion
temprana de conflictos en el disefio. Ademas, se sugiere utilizar software de

modelado que permita simulaciones de diferentes escenarios de construccion.

Se aconseja seguir utilizando la planificacion 4D en proyectos futuros, pero con un
enfoque en la mejora continua de los cronogramas y la asignacién de recursos.
Es fundamental realizar revisiones periédicas del cronograma en funcion del
avance real de la obra y ajustar los planes segun sea necesario. La integracion de
analisis de riesgos en la planificacion 4D también puede ayudar a anticipar y

mitigar posibles retrasos.

Se recomienda establecer un sistema estandarizado para la generacion de
informes y visualizaciones que permita comunicar el progreso del proyecto de
manera clara y efectiva. Esto incluye el uso de dashboards interactivos que
faciliten la comprension del estado del proyecto para todos los stakeholders. La
retroalimentacion de los usuarios sobre la utilidad de estos informes debe ser

considerada para realizar mejoras continuas.

Es crucial que cada proyecto incluya un proceso formal para la identificacion y
documentacion de lecciones aprendidas. Se recomienda realizar sesiones de
revision al finalizar cada fase del proyecto, donde se discutan los éxitos y desafios
enfrentados. Esta informacion debe ser recopilada y compartida con el equipo y
otros proyectos, creando un repositorio de buenas practicas que beneficie a la

organizacion en su conjunto.

Se sugiere que las empresas de construccion mantengan una mentalidad abierta
hacia la innovacién y la adopciébn de nuevas tecnologias. Esto incluye la
exploracion de herramientas emergentes en la industria, como la inteligencia
artificial y la realidad aumentada, que pueden complementar las metodologias
BIM y la planificacion 4D. La inversion en investigacion y desarrollo en estas

areas puede proporcionar ventajas competitivas significativas.
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Finalmente, se recomienda que todos los proyectos futuros consideren practicas
de construccion sostenibles desde el inicio. Esto incluye la seleccion de
materiales eco-amigables, la implementacion de técnicas de construccion que
minimicen el desperdicio y la consideracién de la eficiencia energética en el
disefio. La sostenibilidad no solo es un imperativo ético, sino que también puede

resultar en beneficios econémicos a largo plazo.
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ANEXO 1



Acta de Reunion Técnica - Proyecto Edificio
"Mirador del Valle"

Fecha: 15 de septiembre de 2024

Hora: 09:00 - 11:00

Lugar: Sala de Juntas de la Constructora
Cddigo de Proyecto: MV-2024-001
Asistentes:

. Ing. Cristhian Pinos (Director del Proyecto y Jefe de Construccion -
DP/JC)

. Arg. Hernan Haro (Arquitecto Disefiador Principal - ADP)
. Ing. Juan José Carangui (Ingeniero Civil Estructural - ICE)
. Ing. Cristhian Gonzalez (Ingeniero Civil Sanitario - ICS)

. Representante GAD Municipal Azogues (GAD)

. Representante Financiero Mutualista Pichincha (RF)
Orden del Dia:
1. Presentacion técnica del anteproyecto arquitectonico y estructural
2. Revision de parametros urbanisticos y normativa aplicable
3. Andlisis de cronograma y presupuesto preliminar
4. Evaluacion de sistemas constructivos y consideraciones técnicas

Desarrollo de la Sesion:
1. Presentacion técnica del anteproyecto arquitectonico y estructural

. El ADP presentd los planos preliminares en escala 1:100,

incluyendo plantas arquitectonicas, alzados y secciones.



. Se analizé la implantacion del edificio en el terreno con clave
catastral 5410101780320000, &rea de 392.70 mz.

. El ICE expuso las consideraciones geotécnicas preliminares

y el predimensionamiento estructural inicial.
Revision de parametros urbanisticos y normativa aplicable
. Se confirmaron los siguientes pardmetros urbanisticos:
- Altura maxima permitida: 3 pisos
- Retiros: Frontal 5m, Lateral 3m, Posterior 4m
- COS maximo: 75%
- COT méaximo: 205%
- Adosamiento: Pareada al ESTE

. El RGA verifico el cumplimiento de estos parametros en el

anteproyecto presentado.

. Se discutio la optimizacion del disefio para aprovechar al

maximo el COS y COT permitidos.
Andlisis de cronograma y presupuesto preliminar

. El DP/JC presentd un cronograma preliminar utilizando el
método de la ruta critica (CPM), con una duracién estimada de 8

meses + 2 meses.

. Se discutio la necesidad de implementar técnicas de fast-

tracking para optimizar el tiempo de ejecucion.

. Se presentd un presupuesto inicial basado en costos
paramétricos de proyectos similares (el monto exacto esta

pendiente de célculo detallado).

. El RF de Mutualista Pichincha confirmé la disponibilidad de
financiamiento para el 40% del presupuesto total del proyecto,

solicitando un plan detallado de inversién y flujo de caja.

Evaluacion de sistemas constructivos y consideraciones técnicas



. Se debatieron las opciones de construccion, considerando el
sistema aporticado en hormigén armado como la opcion mas viable

debido a la altura y caracteristicas del proyecto.

. El ICE propuso un disefio preliminar con hormigoén f'c = 280
kg/cm?2y acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?.

. El ICS presentdé consideraciones preliminares para el
sistema hidrosanitario, enfatizando la importancia de un sistema
eficiente de recoleccion de aguas lluvias debido a las
caracteristicas pluviométricas de Azogues.

Resoluciones y Tareas Asignadas:

1. ADP: Optimizar el disefio arquitectonico para maximizar el
aprovechamiento del COS y COT permitidos. Plazo: 10 dias.

2. ICE: Realizar el analisis estructural preliminar y presentar

alternativas de cimentacion. Plazo: 14 dias.

3. ICS: Elaborar un anteproyecto del sistema hidrosanitario,

incluyendo el sistema de recoleccion de aguas lluvias. Plazo: 14 dias.

4. DP/JC: Desarrollar un cronograma detallado y un presupuesto

preliminar basado en las especificaciones actualizadas. Plazo: 7 dias.

5. RF: Presentar las condiciones detalladas del financiamiento del

40%, incluyendo tasas de interés y plazos. Plazo: 10 dias.

Préoxima Reunion: 29 de octubre de 2024, 09:00

Lugar: Oficina de Proyectos - Constructora

Acta elaborada por: Ing. Cristhian Pinos, PMP



Acta de Reunion Técnica - Proyecto Edificio
"Mirador del Valle"

Fecha: 29 de septiembre de 2024

Hora: 09:00 - 11:30

Lugar: Oficina de Proyectos - Constructora
Cddigo de Proyecto: MV-2024-001
Asistentes:

. Ing. Cristhian Pinos (Director del Proyecto y Jefe de Construccion -
DP/JC)

. Arg. Hernan Haro (Arquitecto Disefiador Principal - ADP)

. Ing. Juan José Carangui (Ingeniero Civil Calculista Estructural -
ICE)

. Ing. Cristhian Gonzalez (Ingeniero Civil Sanitario - ICS)

. Representante GAD Azogues (RGA)

. Representante Financiero Mutualista Pichincha (RF)
Orden del Dia:

1. Revision de avances en el disefio arquitectonico

2. Presentacion del analisis estructural preliminar

3. Exposicion del anteproyecto hidrosanitario

4. Andlisis del cronograma y presupuesto actualizado

5. Revision de las condiciones de financiamiento

Desarrollo de la Sesion:

1. Revision de avances en el disefio arquitectonico



. El ADP present6 el disefio optimizado, logrando un COS de
74.8% y un COT de 204.5%.

. Se mostré una distribucion de 6 departamentos por piso, con
un area promedio de 48.82 m?2 por departamento (292.92 m2 totales

por piso, considerando areas comunes).

. Se discutid la incorporacion de un area comunal en la

terraza, incluyendo un mirador panoramico.
Presentacion del andlisis estructural preliminar

. El ICE expuso el analisis estructural preliminar basado en
estructura de acero A36:

- Sistema de pérticos resistentes a momento en acero

estructural A36.

- Columnas compuestas de cajas HSS 250x250x5mm
y 300x300x6mm.

- Vigas principales | 350x250x10mm y vigas

secundarias | 160x80x5mm.

- Losas de entrepiso con placa colaborante de 12 cm

de espesor total.

. Se propuso una cimentacion con zapatas aisladas y vigas de

cimentacion en hormigon armado.

. Se present6 un analisis sismico preliminar segun la NEC-15,
considerando la zona sismica de Azogues Yy las caracteristicas de

la estructura metalica.
. Exposicion del anteproyecto hidrosanitario

. El ICS presentd el disefio preliminar del sistema

hidrosanitario:

- Sistema de distribucién de agua potable con tanque

de reserva de 15 ms.

- Red de aguas servidas con tuberia PVC de 110 mm

para bajantes principales.



- Sistema de recoleccion de aguas lluvias con

capacidad de 5 m?¥hora.

. Se propuso la implementacion de un sistema de tratamiento

de aguas grises para riego de areas verdes.
. Analisis del cronograma y presupuesto actualizado

. El DP/JC presentd un cronograma detallado con una

duracion total de 9 meses:
- Fase de cimentacién y estructura: 3 meses
- Fase de acabados e instalaciones: 6 meses

. Se expuso un presupuesto actualizado de $320,000 USD,

desglosado como sigue:
- Costos directos: $256,000 (80%)
- Costos indirectos: $51,200 (16%)
- Imprevistos: $12,800 (4%)
. Revision de las condiciones de financiamiento

. El RF presento las condiciones de financiamiento para el
40% del proyecto ($128,000 USD):

- Tasa de interés: 8.5% anual
- Plazo: 24 meses
- Desembolsos trimestrales segun avance de obra
Resoluciones y Tareas Asignadas:
1. ADP: Finalizar los planos arquitectonicos ejecutivos. Plazo: 15 dias.

2. ICE: Completar el disefio estructural y preparar planos para

aprobacion municipal. Plazo: 20 dias.

3. ICS: Desarrollar los planos detallados del sistema hidrosanitario.
Plazo: 15 dias.

4. DP/JC: Iniciar el proceso de obtencion de permisos de

construccioén. Plazo: Inmediato.



5. RF: Preparar la documentacion para la formalizacion del crédito.
Plazo: 10 dias.

Préxima Reunién: 19 de noviembre de 2024, 09:00

Lugar: Oficina de Proyectos - Constructora XYZ

Acta elaborada por: Ing. Cristhian Pinos, PMP



Acta de Reunion Técnica - Proyecto Edificio
"Mirador del Valle"

Fecha: 19 de octubre de 2024

Hora: 09:00 - 12:00

Lugar: Oficina de Proyectos - Constructora
Cddigo de Proyecto: MV-2024-001
Asistentes:

. Ing. Cristhian Pinos (Director del Proyecto y Jefe de Construccion -
DP/JC)

. Arg. Hernan Haro (Arquitecto Disefiador Principal - ADP)

. Ing. Juan José Carangui (Ingeniero Civil Calculista Estructural -
ICE)

. Ing. Cristhian Gonzalez (Ingeniero Civil Sanitario - ICS)

. Representante GAD Azogues (RGA)

. Representante Financiero Mutualista Pichincha (RF)

. Ing. Cristhian Gonzalez e Ing. Juan José Carangui (Especialista
BIM - EBIM)

. Ing. Pedro Sanchez (Coordinador de Seguridad y Salud

Ocupacional - CSSO)
Orden del Dia:

1. Revision del estado de los planos ejecutivos y permisos de

construcciéon

2. Presentacion del modelo BIM 4D vy planificacion interoperable
3. Andlisis de riesgos y plan de mitigacion

4. Estrategia de sostenibilidad y eficiencia energética

5. Plan de seguridad y salud ocupacional

6. Actualizacién de cronograma y presupuesto



7. Estado del proceso de financiamiento
Desarrollo de la Sesion:

1. Revision del estado de los planos ejecutivos y permisos de

construccion

. ADP presentd los planos arquitecténicos ejecutivos
finalizados.
. ICE mostré los planos estructurales completos, listos para

aprobacién municipal.
. ICS expuso los planos detallados del sistema hidrosanitario.

. DP/JC informé sobre el avance en la obtencion de permisos
de construccion, indicando que se espera la aprobacion final en 10

dias habiles.
2. Presentacion del modelo BIM 4D vy planificacion interoperable

. EBIM presentd el modelo BIM 4D del proyecto, integrando

geometria 3D con la programacion temporal:
- Visualizacion de la secuencia constructiva
- Deteccion de conflictos espacio-temporales
- Optimizacion de la logistica de obra

. Se discutio la implementacion de un Common Data
Environment (CDE) para mejorar la colaboracion entre todos los

stakeholders.

3. Andlisis de riesgos y plan de mitigacion
. DP/JC presentd una matriz de riesgos actualizada,
incluyendo:

- Retrasos en la aprobacion de permisos
- Fluctuaciones en los precios de materiales

- Posibles conflictos con la comunidad local



. Se establecié un plan de mitigaciobn para cada riesgo
identificado.

Estrategia de sostenibilidad y eficiencia energética

. ADP propuso la incorporacion de paneles solares en la

terraza para reducir el consumo energético del edificio.

. ICS presentd un sistema de recoleccion y tratamiento de

aguas grises mas avanzado.
Plan de seguridad y salud ocupacional

. CSSO presento el plan de seguridad y salud ocupacional,

incluyendo:

- Protocolos de seguridad en obra

- Plan de capacitacion para trabajadores

- Sistemas de monitoreo y reporte de incidentes
Actualizacion de cronograma y presupuesto

. DP/JC presentd un cronograma actualizado con una

duracién total de 10 meses, considerando:
- Fase de cimentacion y estructura: 3.5 meses
- Fase de acabados e instalaciones: 6 meses
- Fase de pruebas y entrega: 0.5 meses

. Se expuso un presupuesto actualizado de $335,000 USD,

desglosado como sigue:
- Costos directos: $268,000 (80%)
- Costos indirectos: $53,600 (16%)
- Imprevistos: $13,400 (4%)
Estado del proceso de financiamiento

. RF confirmé la aprobacion del crédito por el 40% del
proyecto ($134,000 USD).



. Se presento el calendario de desembolsos alineado con las

fases del proyecto.

Resoluciones y Tareas Asignadas:

1. EBIM: Configurar el CDE y capacitar al equipo en su uso. Plazo: 7
dias.
2. ADP e ICS: Desarrollar propuestas detalladas para las estrategias

de sostenibilidad. Plazo: 14 dias.

3. ICE: Coordinar con EBIM para realizar un andlisis de interferencias

utilizando el modelo BIM. Plazo: 7 dias.

4. DP/JC: Preparar un plan de comunicacion con la comunidad local.

Plazo: 10 dias.
Proxima Reunion: 3 de diciembre de 2024, 09:00
Lugar: Oficina de Proyectos - Constructora

Acta elaborada por: Ing. Cristhian Pinos, PMP
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DISENO ESTRUCTURAL

Colsultor:  Ing. Juan Carangui Rodriguez
Direccion: Azogues
Teléfono: 099 979 5984

ESPECIFICACIONES TECNICAS

- Norma ecuatoriana de la construccion NEC-15
- Norma y reglamento ACI 318-14
- Norma AISC-2016

- Mejoramiento compactado al 95% del Proctor estandar

y @=35gr

- Hormigdn estructural con resistencia a la comprecion

fc = 240kg/cm2

- Acero de refuerzo en barras, fy = 4200 kg/cm?2

- Acero estructural A36

- Acero estructural A50

- Recubrimiento de zapatas = 8cm

- Recubrimiento de columnas y muros = 4cm

- Recubrimiento de vigas = 4cm

- Recubrimiento de nervios en losas = 3cm

- Capacidad de soporte del suelo = 1 kg/cm?2
(Verificar en campo)
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DISENO ESTRUCTURAL

Colsultor:  Ing. Juan Carangui Rodriguez
Direccién: Azogues
Teléfono: 099 979 5984

ESPECIFICACIONES TECNICAS

- Norma ecuatoriana de la construccion NEC-15

- Norma y reglamento ACI 318-14

- Norma AISC-2016

- Mejoramiento compactado al 95% del Proctor estandar

y @=35gr

- Hormigdn estructural con resistencia a la comprecion

fc = 240kg/cm?2

- Acero de refuerzo en barras, fy = 4200 kg/cm?2

- Acero estructural A36

- Acero estructural A50

- Recubrimiento de zapatas = 8cm

- Recubrimiento de columnas y muros = 4cm

- Recubrimiento de vigas = 4cm

- Recubrimiento de nervios en losas = 3cm

- Capacidad de soporte del suelo = 1 kg/cm?2
(Verificar en campo)
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