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1 INTRODUCCION

La formacion de un ingeniero civil no solo se sustenta en el conocimiento tedrico
adquirido a lo largo de la carrera, sino también en la capacidad de aplicar esos conocimientos
en situaciones reales. A lo largo de los diez semestres del programa de ingenieria civil de la
Universidad del Cauca, los estudiantes no solo adquieren la teoria, sino que desarrollan
habilidades para enfrentar estos desafios profesionales. En este proceso formativo, el
estudiante tiene la oportunidad de integrar la teoria con la practica laboral a través del
desarrollo de las practicas profesionales o pasantia, conforme a lo estipulado en el acuerdo
027 de 2012, que reglamenta el trabajo de grado en los programas de pregrado en la
Universidad del Cauca, y la resolucion FIC-820 de 2014, por la cual se reglamenta el trabajo de
grado en la facultad de Ingenieria Civil.

Estas practicas representan una oportunidad Unica de aprendizaje que enriquece la
formacion académica del estudiante y facilita su transicion del &mbito académico al profesional.
En este sentido, la pasantia se convierte en una experiencia beneficiosa, que permite adquirir
habilidades especificas y enfrentar retos propios del futuro desempefio laboral. El presente
informe tiene como objetivo describir las actividades realizadas durante esta practica, en el
marco de trabajo de grado, con la empresa DHELTA INGENIERIA CIVIL S.A.S., dedicada a la
elaboracion de proyectos de consultoria, interventoria, estudios y disefios en el area de
infraestructura. Durante este periodo, el estudiante asumié el rol de auxiliar de ingenieria en el
proyecto del plan de desarrollo Cotecmar, asi como en el proyecto de estudios y disefios para

la red vial regional del departamento del Cauca (vias nacionales).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y ejecutar actividades de apoyo técnico en el rol de auxiliar de ingenieria en
los proyectos de consultoria de la empresa DHELTA INGENIERIA CIVIL S.A.S en un plazo de

384 horas distribuidas en 4 meses.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Cuantificar cantidades de obra en infraestructura vial y edificaciones.

e Participar como apoyo en la elaboracién de costos y presupuestos de los proyectos en
ejecucion.

¢ ldentificar y cuantificar areas de afectacion predial de los proyectos viales.

¢ Implementar herramientas de la metodologia de trabajo colaborativa BIM (Building
Information Modeling) en la generacion, integracion y coordinacion de modelos de

informacion del proyecto de hangares de Cotecmar.



4 MARCO DE REFERENCIA
4.1 ENTIDAD RECEPTORA

DHELTA INGENIERIA CIVIL S.A.S (ver Figura 1) es una empresa dedicada a la
elaboracion de proyectos de consultoria, interventoria, estudios y disefios en al area de
infraestructura vial y edificaciones (Dhelta Ingenieria Civil S.A.S, 2024).

Figura 1

Logo de la entidad receptora

DHELTA
INGENIERIA CIVIL S.A.S.

Nota. Tomado de la pagina web de la entidad receptora. Fuente:Dhelta Ingenieria Civil S.A.S

(https://dhingenieria.com.co/) (2024).

NIT: 901155561-4

TIPO DE ORGANIZACION: Sociedades por acciones simplificadas S.A.S

ACTIVIDAD ECONOMICA: Actividades de ingenieria y otras actividades conexas de
consultoria técnica, construccion de carreteras y vias de ferrocarril, construccion de obras de
ingenieria civil.

UBICACION: Popayan, Cauca

15

DIRECCION: Transversal 9 Norte 56N -30, Centro Comercial Monserrat Plaza - local 37.

REPRESENTANTE LEGAL: Ing. M.Sc. Henry Mauricio Mufioz Trochez
MEDIOS DE CONTACTO: 315 304 7282 — info@dhingenieria.com.co
4.2 TUTOR POR PARTE DE LA UNIVERSIDAD DEL CAUCA
Ing. Msc Victor Renan Castillo Nafez
4.3 TUTOR POR PARTE DE LA ENTIDAD RECEPTORA

Ing. Esp. William Fernando Galarraga Cérdoba


https://dhingenieria.com.co/
https://dhingenieria.com.co/
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4.4 DURACION

La practica profesional-empresarial pasantia tuvo una duracion de 384 horas
correspondientes a los 8 créditos asignados al Trabajo de Grado en el programa de Ingenieria
Civil de la Universidad del Cauca.

4.5 RECURSOS UTILIZADOS

El desarrollo de la préactica conllevo a la utilizacion de recursos, cuyas fuentes de
financiamiento incluian a la empresa receptora, la Universidad del Cauca y aportes propios del
pasante. Entiéndase por recursos los siguientes conceptos:

e Honorarios del director de pasantia

o Honorarios del supervisor de la entidad

e Equipo de computo portéatil

e Transporte

e Alimentacion

e Licencia de programas como AutoCAD, Revit, Sagut, Navisworks, Excel, Word, Topo3

e Afiliacion a ARL
4.6 DEFINICIONES

A continuacién, se presentan un conjunto de definiciones de los conceptos utilizados
en el desarrollo de este informe final, con especial énfasis en el marco de aplicacion de la

metodologia BIM.

4.6.1 Contenedor de informacion
Conjunto nombrado de informacién que se puede recuperar y es persistente en el

tiempo (BIM Forum Colombia, 2024).
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4.6.2 Federacion
Creacién de un modelo de informacion compuesto a partir de contenedores de

informacion separados de diferentes equipos (BIM Forum Colombia, 2024).

4.6.3 Informacion
Representacion interpretable de datos de una manera formalizada adecuada para

comunicacion, interpretacién o procesamiento (BIM Forum Colombia, 2024).

4.6.4 Nivel de desarrollo (LOD)

Nivel acordado hasta el que debe desarrollarse un PIM en funcidn de la fase de trabajo
contratada. Pretende establecer el requisito de contenido a nivel de modelado que debe
alcanzar el modelo o la fiabilidad de la informacién. (Plan de desarrollo de capacidades

Cotecmar, BIM Execution Plan, 2024)

4.6.5 Modelado de Informacion de la construcciéon (Building Information Modeling)
Uso de una representacion digital compartida de un activo construido para facilitar
procesos de disefio, construccion y operacion (BIM Forum Colombia, 2024).
Metodologia de trabajo colaborativo para la creacion y gestién de un proyecto de
construccion. Su objetivo es centralizar toda la informacién del proyecto en un modelo de

informacion digital creado por todos sus agentes (BuildinSMART Spain, s.f.).

4.6.6 Modelo de informacion
Conjunto de contenedores de informacién estructurada y no estructurada (BIM Forum

Colombia, 2024).

4.6.7 Plan de Ejecucién BIM (BEP)
Plan que detalla los estandares, métodos y procedimientos a seguir para la gestion de

la informacion mediante la aplicacién de la metodologia BIM (BIM Forum Colombia, 2024).
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4.6.8 Usos BIM
Procesos especificos para aplicar al modelado de la informacion a lo largo del ciclo de
vida de una edificacion o infraestructura, con el objetivo de alcanzar uno o mas propésitos

definidos. (BIM Forum Colombia, 2024).
4.7 PROYECTOS

4.7.1 Proyecto N°1. Disefos requeridos para el plan de desarrollo de capacidades

Cotecmar

En el marco de desarrollo del proyecto, la Corporacién de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo de la Industria Naval, Maritima y Fluvial - COTECMAR - solicito el disefio de las
nuevas edificaciones LP2 extensién 1, LP3y la losa LP4 mediante la aplicacion de la
metodologia BIM, conforme al objeto descrito en la Tabla 1. El propdésito era apoyar la
produccion futura de buques, maximizando el uso del area disponible y mejorando los procesos
de construccion de embarcaciones. Conjuntamente, se buscaba integrar tecnologias
adecuadas para aumentar la eficiencia y productividad de estos procesos, y contar con
instalaciones que contribuyeran a incrementar la productividad (Plan de desarrollo de
capacidades Cotecmar, BIM Execution Plan, 2024)

Tabla 1

Informacion del contrato de estudios y disefios de los hangares de Cotecmar

CONSORCIO ESTUDIOS Y DISENOS 2023, NIT. 901.752.348-2

CONTRATISTA
RL: PAULA DANELLY GAMBOA DELGADO, CC: 1110.542.301
Consultoria integral de estudios y disefios para las nuevas
edificaciones que apalancaran la produccion futura de buques, de acuerdo
OBJETO

a especificaciones técnicas descritas en el anexo denominado “Alcance”
de la invitacion abierta

Nota. Informacién tomada del contrato modificatorio 002/23 al contrato n°025/23 celebrado

entre Cotecmar y consorcio estudios y disefios 2023 (2023).
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Ubicacion: Planta Mamonal Km 9, Cartagena de Indias, Bolivar (ver Figura 2)
Figura 2

Localizacion del proyecto de hangares de Cotecmar

MUNICIPIO: CARTAGENA DE INDIAS (BOLIVAR)
DIRECCION: Zona Industrial Mamonal KM 9
LOCALIZACION:

HANGARLP3

HANGAR LP2
EXTENSION 1

Nota. Adaptado del plano de localizacién general del proyecto. Fuente: Consorcio estudios y

disefios 2023 (2024).

4.7.2 Proyecto N°2. Estudios y disefios para mejoramiento de vias nacionales de lared
vial regional del departamento del Cauca.

Este proyecto tenia como objetivo realizar los estudios y disefios para el mejoramiento
de las vias priorizadas en el Plan Vial Departamental, acorde al objeto descrito en la Tabla 2,
como parte de las estrategias para mejorar la conectividad dentro del departamento. Esta
iniciativa se justificaba al observar que solo un 12% de la red vial secundaria del departamento
esta pavimentada, lo cual dificulta la accesibilidad, la transitabilidad y la movilidad. Esta

situacién genera costos adicionales en la operacion vehicular, afecta la circulacion de personas
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y sus productos, y repercute negativamente en la productividad y competitividad de la region
(Gobernacion del Cauca, Secretaria de infraestructura, 2020).
Tabla 2

Informacion del contrato de vias nacionales

CONSORCIO VIAS NACIONALES
NIT. 901.518.261-9
R.L. HENRY MAURICIO MUNOZ TROCHEZ
C.C. No. 1.061.714.419

CONTRATISTA

OBJETO Estudios y disefios para mejoramiento de vias nacionales de la red vial

regional del departamento del cauca

Nota. Datos tomados del acta de inicio del contrato 2730-2021, consorcio vias nacionales
(2021).
El proyecto abarcé los siguientes tramos viales:
e Corredor Crucero cuatro esquinas - EI Tambo (ver Figura 3)
e Corredor El Crucero - San Andrés de Pisimbala (ver Figura 4)
e Corredor Guadualejo — Belalcazar (ver Figura 5)
e Corredor Tacueyd. — Rionegro (ver Figura 6)
Estos tramos se encuentran ubicados en los municipio de El Tambo, Inza, Paez y Toribio,

respectivamente, como se muestra en la localizacion geogréfica a continuacion:
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Tramo vial: Crucero cuatro esquinas - El Tambo

Municipio: El Tambo (Cauca)

Figura 3

Localizacion del corredor Crucero Cuatro Esquinas - El Tambo
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Nota. Adaptado del plano de localizacion del corredor. Fuente: Volumen Il Estudio de trazado y

disefio geométrico, Consorcio vias nacionales (2024).



Tramo vial:

Municipio: Inza (Cauca)

Figura 4

El Crucero — San Andrés de Pisimbala

Localizacion del corredor El Crucero - San Andrés de Pisimbala
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Nota. Adaptado del plano de localizacion del corredor. Fuente: Volumen Il Estudio de trazado y

disefio geométrico, Consorcio vias nacionales (2024).
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Tramo vial: Guadualejo — Belalcazar
Municipio: Paez (Cauca)
Figura 5

Localizacion del corredor Guadualejo — Belalcazar
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Nota. Adaptado del plano de localizacion del corredor. Fuente: Volumen Il Estudio de trazado y

disefio geométrico, Consorcio vias nacionales (2024).
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Tramo vial: Tacueyo6 — Rionegro

Municipio: Toribio (Cauca)

Figura 6
Localizacion del corredor Tacueyo — Rionegro
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Nota. Adaptado del plano de localizacién del corredor. Fuente: Volumen Il Estudio de trazado y

disefio geométrico, Consorcio vias nacionales (2024).
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5 ACTIVIDADES REALIZADAS

Durante un lapso de 384 horas, distribuidas a lo largo de 4 meses, se brind6 apoyo en
los proyectos de consultoria de la empresa DHELTA INGENIERIA CIVIL S.A.S, desempefiando
el rol de auxiliar de ingenieria. En este contexto, se participd activamente en la realizacion de
diversas actividades propias de cada proyecto.

A lo largo de esta experiencia, se aplicaron conocimientos y habilidades adquiridas en
la formacion académica, bajo la supervision directa de especialistas, quienes brindaron
orientacion técnica y apoyo en la ejecucion de las tareas, permitiendo el desarrollo de
habilidades especificas en el &mbito profesional.

Durante la préctica, se utilizaron herramientas de modelado y coordinacion como Revit,
AutoCAD y Navisworks para tareas de modelacion, determinacién de cantidades, deteccion de
interferencias y realizacion de simulaciones constructivas. Ademas, se emplearon herramientas
como Excel y Sagut para apoyar el andlisis de costos y elaboracion de presupuestos, y TOPO3
para la determinacion de la afectacion predial generada por los proyectos viales.

A continuacion, se describen de manera general las actividades realizadas durante este

periodo, las cuales se desarrollan en profundidad en el capitulo 6:
5.1 Modelacion de elementos y extraccién de entregables en Revit

Se utilizo el software Revit para la modelacién de elementos y extraccion de
entregables, materializados mediante la generacién de algunos de los planos del proyecto de

hangares de Cotecmar (Vistas en planta, secciones, vistas 3D y detalles).
5.2 Deteccién de interferencias en Navisworks

Mediante la herramienta Clash Detective del software Navisworks, se participé como

apoyo en la integracion, coordinacion, identificacion y resolucion de interferencias entre las
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especialidades del proyecto de Cotecmar (arquitectura, estructura, sistema de voz y datos,

sistema eléctrico, hidraulico, mecénico, red de gas, apantallamiento, etc).

5.3 Elaboraciéon de simulaciones constructivas
Usando Navisworks y su herramienta TimeLiner , se contribuyé a integrar el factor
tiempo a través de la programacion de obra al modelo tridimensional del hangar LP2-E1 del

proyecto de Cotecmar.
5.4 Determinacién de cantidades y presupuesto

Con el objetivo de cuantificar las cantidades de obra, como insumo fundamental para la
elaboracion del presupuesto, se apoy0 en la generacion de tablas de cuantificacion a partir de
modelos digitales y en el calculo de cantidades de obra de manera tradicional, mediante
formatos de Excel. También se particip6 en la consolidacién del documento de presupuesto, a

partir de los andlisis de precios unitarios (APUs) proporcionados por el especialista.
5.5 Identificacion y cuantificacién de afectacién predial

En relacion con los proyectos viales, se participd en el calculé de afectacion predial
mediante la superposicion del disefio geométrico vial con los planos prediales obtenidos a
partir de la plataforma del IGAC. Como resultado de este proceso se generaron fichas, tablas y

planos de afectacion predial para los tramos viales.
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6 CUMPLIMIENTO DEL PLAN DE TRABAJO

6.1 GENERACION, INTEGRACION Y COORDINACION DE MODELOS DE INFORMACION
DEL PROYECTO DE HANGARES DE COTECMAR

En el marco de la metodologia BIM se brindd apoyo en la generacion y actualizacion del
modelo de informacion de la disciplina hidraulica de las lineas de produccion LP2 E1y LP3, en
lo referente al sistema de suministro de agua potable, sistema pluvial y red contra incendios
segun los disefos e indicaciones del especialista, y en cumpliendo de los requerimientos
establecidos en la hoja de ruta para el equipo del proyecto o Plan de Ejecucion BIM (BEP). De
igual forma se asisti6 en la integracion de los modelos segregados o individuales en un modelo
federado por hangar, en el chequeo de interferencias entre especialidades, obtencion de
cantidades, generacion de planos y realizacién de simulaciones constructivas de los hangares
gue conforman el proyecto.

Cada actividad realizada bajo la supervisién y aprobacion de los especialistas

responsables.

6.1.1 Actividad 1. Actualizacion y generacion del modelo BIM de la especialidad

hidraulica

La implementacién de la metodologia BIM en el desarrollo del proyecto de los hangares
de Cotecmar requeria la creacidon de modelos de informacién para cada una de las
especialidades que integraban las edificaciones, conforme a los requerimientos de informacion
establecidos. Al inicio de la practica, varios de estos modelos como los arquitectonicos y
estructurales ya presentaban un desarrollo avanzado, aunque seguian en proceso de
perfeccionamiento. No obstante, otros modelos como el de la especialidad hidraulica
mostraban un progreso mas limitado, como se detallara en secciones posteriores, lo que

generaba la necesidad avanzar en su desarrollo, con el desafio que esto implicaba.
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En este contexto, la actividad consistio en apoyar la generacién y actualizacion de los
modelos de los sistemas hidraulicos de los hangares, con un enfoque especifico en la
especialidad hidraulica. Para cumplir con esta tarea, se asumié uno de los cuatro roles
descritos en la “Guia de roles y perfiles en la metodologia BIM” del BIM Forum Colombia
(2024), denominado Modelador BIM.

De acuerdo con la guia, las principales responsabilidades del modelador BIM son:

Modelar elementos agregando o actualizando la informacion requerida segun los
requerimientos establecidos.
e Crear modelos de informacion ajustandose a las normas y objetivos establecidos en el BEP
y en los criterios de flujo de trabajo del proyecto BIM.
e Crear contenido de modelado BIM especifico de la disciplina.
o Desarrollar entregables y extraer datos basados en la plataforma BIM de la disciplina.
e Desarrollar el modelo de informacion para una disciplina de disefio especifica.
A continuacion, se describe el proceso de modelado general utilizado para la
modelacion de cada uno de los sistemas hidraulicos. La particularidades encontradas en cada

uno ellos se describiran en las secciones correspondientes.

6.1.1.1 Proceso general de modelado. Para la generacién y actualizacion de los
modelos de las redes de suministro de agua potable, red contra incendios y red de drenaje, se
sigui6 el siguiente procedimiento:

6.1.1.1.1 Revision del Plan de Ejecucion BIM del proyecto (BEP). Un documento
fundamental para el modelador BIM es el BEP, que debe ser comprendido a fondo para
asegurar que el trabajo este alineado con los objetivos y requisitos del proyecto. Por lo tanto,
en el desarrollo de esta actividad el primer paso, primordial en el proceso, consistié en la
revision del Plan de ejecucion BIM, garantizando asi una comprension clara de los requisitos

especificos del proyecto antes de iniciar cualquier tarea de modelacién (ver Figura 7)
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Figura 7

Portada del documento BIM Execution Plan del proyecto

COTECMAR

PLAN DE DESARROLLO
DE CAPACIDADES
COTECMAR

BIM
EXECUTION
PLAN

Nota. Tomada del Plan de Ejecucién BIM elaborado para el proyecto. Fuente: Consorcio

estudios y disefios 2023 (2024).

Entre los principales requisitos establecidos en el Plan de Ejecucién BIM, destacaba la
necesidad de generar el modelo BIM a un LOD 350 mediante el uso del software Revit en su
version 2022, y las directrices especificas de modelado contenidas en apartado denominado
“Modelo hidrosanitario, gas, incendio y mecanico”, que especificaban:

e Todos los elementos deben estar asignados a un sistema, que va a corresponder a las
subdisciplinas del modelo. De igual forma, cada sistema debe estar identificado con un
color para su respectiva visualizacion

e Se deben colocar uniones dependiendo del largo comercial de material de tubos y acoples
a comprar para la construccion.

e Las librerias de familias de tuberia a usar deben corresponder con las medidas de su
fabricante, se recomienda el uso de la plantilla de Pavco obtenida a través en su pagina

web e incorporarlas dentro del template usado como base antes de comenzar a modelar.
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e Todos los accesorios deben ser comerciales actualmente, las reducciones entre tuberias
deben corresponder a los respectivos cambios comerciales que existen. No se pueden

generar conexiones genéricas que creen incongruencias en los accesorios de compra.

6.1.1.1.2 Revisién de lainformacion de referencia existente: La generacién de los
modelos puede realizarse utilizando planos de referencia, si estan disponibles, o sin ellos. En
este caso, los planos y detalles CAD habian sido proporcionados por el especialista hidraulico
(ver Figura 8), por lo tanto, se utilizaron como base para la modelacion en Revit de cada uno de
los sistemas. Esto implico, como segundo paso, la necesidad de revisar estos documentos para

comprender adecuadamente la configuracion de cada sistema.

Figura 8

Planos CAD de referencia
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Nota. La figura muestra los planos CAD de referencia proporcionados por el especialista
hidraulico para la modelacion en Revit de los sistemas. Fuente: Consorcio estudios y disefios

2023 (2024).

6.1.1.1.3 Revisiéon del modelo BIM existente. El modelo BIM de la especialidad
hidraulica ya presentaba cierto desarrollo. Dado que era necesario generar y actualizar un
modelo en el cual no se habia trabajado, el procedimiento a seguir consistié en realizar una

inspeccion visual detallada de los sistemas modelados. Como se vera la seccion 6.1.1.2, esta



revision no solo permitid6 comprender como se habia trabajado hasta ese momento, sino

también identificar conflictos e incongruencias en la modelacion existente.

6.1.1.1.4 Modelacion y actualizacién de los sistemas. Finalmente, una vez

comprendida la informacién disponible y con el objetivo de llevar a cabo la modelacién y

actualizacion de los sistemas, y en concordancia con lo descrito en el Plan de Ejecucion BIM

para la especialidad hidraulica, se desarroll6 un proceso que implico:

e Importar los planos de referencia a Revit para cada uno de los sistemas, utilizando la

opcion de importar CAD, como base para la modelacion (ver Figura 9).

Figura 9

Importacion del plano CAD de referencia a Revit
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Nota. La figura muestra la importacion del plano CAD de referencia proporcionado por el
especialista hidraulico para la modelacion en Revit del sistema. Fuente: Modelo

PDC_CES _LP2-E1 M3D_HDC_00_V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).



¢ Vincular los modelos BIM de arquitectura y estructura a cada uno de los archivos de Revit

correspondientes a la especialidad hidraulica, como referencia para la modelacion (ver

Figura 10).

Figura 10

Vinculacion de los modelos BIM de arquitectura y estructura para LP2-E1

RECHG - Q-7 -Q =L OA G -0 LR ‘Autodesk Revit 2022.1 - PDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_V1 - Vista 30: (3D) <O Rovoonos %W - =
Arquitectra  Estructura  Acero  Prefabricado  Sistemas Insertar  Anotar  Analizar  Masayemplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos  Victaulic Tools  Modifiar (-

S 2 S R g () | @
IE i W B 4 % @ @
[Modifcar) Bandeja o Mar cion _Q Conducto Terminal e Pie: Modelador de P&ID Fontaner.. Modelo ~ Plano.

- de cable: aralelos MW fledble aire fabr
Seleccionar v cion » Colaboracion de P&ID » M
Propiedades X @ 60) X | [ PLIMPLN-Nivel 060 LP2
@ Vista 30
Vista 3D: {30) EH Editar tipo
Gréficos ?

F . T
Nivel de detalle Alto
Visibilidad de piezas Mostrar original

Edita
Edita

Disciplina Coordinacion

Mostrar lineas ocultas Por discipling

Estilo por defecto d.. Ninguno

Mostrar rejilas Editar

Camino de sol

Extension 2
Recortar vista @

Region de recorte vi.. [

Recorte de anotacion [

110 BB GMEY o AME -

32

Nota. La figura muestra la vinculacion de los modelos BIM de arquitectura y estructuras, como

referencia para la modelacion del sistema hidraulico. Fuente: Modelo PDC_CES_LP2-

E1 _M3D_HDC_00_ V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

Descargar e importar las plantillas de tuberias y accesorios de PAVCO especificas para

cada sistema, conforme a la recomendacion del BEP, aprovechando asi la ventaja de

trabajar con elementos comerciales cuyas propiedades se ajustan a las especificaciones

encontradas en el mercado (ver Figura 11, Figura 12, Figura 13 y Figura 14).



Tuberia utilizada para el sistema de drenaje

Figura 11

Libreria BIM Pavco Wavin para tuberia PVC sanitaria
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Nota. Figura ilustrativa adaptada de las librerias BIM de Pavco Wavin para Colombia. Fuente:

Pavco wavin (https://pavcowavin.com.co) (2024).
Figura 12

Libreria BIM Pavco Wavin para tuberia Novafort y Novaloc

NOT PHW informacién I AV co
capinilo & del Manial V- 5. PVC Novafort - Novaloc
Novafort S8 Novafort 54 Novafort SB Novafort 54 Novaloc
NTC 3722-3 NTC 8058 Norma Payco NTC 3732-3 NTC 5070
4" a 20" 2dadl" 45 y 48" 6"alg" 45 a 60"
17 ~r - —r .
Dl.é;%egqﬂgmiml L [I—— L I I | Etiquetas
1 ! I 1 1 .
B -
NS TR Mepwco | NRGaais |
110-800mm B85-1051mm 1100-1200mm 160-400mm |
D © v e e e .
e ra L I —— P — \ ! | Siles Yoo y Tos
! 1 1
wsar satos archivos. o resiizar disefios con esios ‘@osplendo los téminos fijsdes en
T R e

Nota. Figura ilustrativa adaptada de las librerias BIM de Pavco Wavin para Colombia. Fuente:

Pavco wavin (https://pavcowavin.com.co) (2024).



Figura 13

Tuberia utilizada para el sistema de suministro de agua potable
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Nota. Figura ilustrativa adaptada de las librerias BIM de Pavco Wavin para Colombia. Fuente:

Pavco wavin (https://pavcowavin.com.co) (2024).

Tuberia utilizada para la red contra incendios
Figura 14

Libreria BIM Pavco Wavin AWWA C900
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NOTA; Paza

ormacioi
geﬁl lgglgulo del ﬂlbncante ﬁa;l ), CB%O%‘ 41%0‘1383"
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leer capitulo 10 = E
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ual partal de Wavin Revit Inno
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‘astd aceptando los tmminos !l-
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Nota. Figura ilustrativa adaptada de las librerias BIM de Pavco Wavin para Colombia. Fuente:

Pavco wavin (https://pavcowavin.com.co) (2024).
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¢ Modelar la tuberia en Revit mediante la seleccion del tipo de tuberia, definicion del
diametro, indicacion de pendiente (solo para el sistema de drenaje), definicion del tipo de

sistema e ingreso de las cotas de elevacion de la tuberia para cada sistema (ver Figura 15).

Figura 15

Modelacion de tuberia

Propiedades X Autodesk Revit 2022.1 - PDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_VO1 - Plana de planta: Sistema de drenaje « 00 B cebolancs -+ T

Analizar Masayemplazamiento  Colaborar  Vista Gestionar Complementos  Victaulic Tools ~ Modificar | Tuberias _ Sistemas de tuberfas

Qﬂposdetuberie = @ ': :‘] i_—,_u *—iﬁ \%‘ & LT]

Tuberias-Novafort_S4Plus Conducto Marcador de posicion _  Conducto Terminal de  Pieza de Modelador de PRID Equipos |Fontaner..| Modelo

de cond flexible aire fabricacién mecanicos

Fabricacién » Colaboracién de PAID » Mecanica » -

=R &R

Tuberias (1) B8 Editar tipo |

Elevacién superior :0.4078 m sistema de drenaje X

Elevacion interme...;0.2688 m A p

Elevacion inferior :0.1889 m

Elevacion interme... :0.2688 m

Elevacion interme...[0.3278 m

Pendiente 1.0000% thsse @D
Construccion & . [L:)
Texto & Wﬂzn_

Grupo PAVCO o {K)
Cotas :

Didmetro exterior 6 K-'\f

Didmetro interno 8 0D

Tamafio -

Longitud
Mecanica &

Clasificacion de si... |Sanitario E

Tipo de sistema  :Sistema pluvial 151 m)

Nombre de sistema:Pluvial 1 [ -

Abreviatura de sis... iP 7

Segmento de tub... {PAVCO PVC Novafort 54 - 6" a 16" -u

Diametro 6"

Tipo de conexion  ;Genérico

Aspereza 13.935 mm e o e -—

Materia PAVCO PVC Novafort 54 il 0 E T £ 5

Nota. La figura muestra de manera esquematica la modelacién de un tramo de tuberia de
longitud comercial. Fuente: Modelo PDC_CES_LP2-E1 M3D_HDC_00 V01, Consorcio

estudios y disefios 2023 (2024).

e Descargar e importar familias de elementos necesarios para complementar la modelacioén, a
través de plataformas como BIM object. Esto incluyo elementos como gabinetes contra

incendios, bombas sumergibles, bebederos, kit de transicién, entre otros (ver Figura 16).
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Figura 16

Importacion de familia de gabinete contra incendios al modelo BIM

Propiedades X [ sistema Red contra incendios = (30} X
. Gabinete-contra-incendios, -
Gabinete-contra-incendios_Clase Ill
Equipos mecanicos (1) ~ Editar tipo
Restricciones B
Nivel PL-IMPLN-Nivel 0.80
Elevacion desde el ....1.0450 m
Anfitrion Nivel : PL-IMPLN-Nivel 0.80
Desfase desde el a.. 1.0450 m
Construccion
Eléctrico - Cargas
Mecénica
Clasificacion de sis... Proteccion contra incendios himeda
Nombre de sistema |Proteccién contra incendios himeda 1

Mecénico - Flujo
Ruta critica

Datos de identidad
Imagen
Comentarios.
Marca 3

Proceso por fases
Fase de creacion Nueva construccion
Fase de derribo Ninguno

Nota. La figura muestra la utilizaciéon de una de las familias de elementos importadas al modelo,
para complementar la modelacién de la red contra incendios. Fuente: Modelo PDC_CES_LP2-

E1_M3D_HDC_00_VO01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

e Crear familias de elementos especificos de la especialidad, como se describe en la seccion
6.1.1.5

e Utilizar complementos especificos para la modelacion de elementos puntuales de la red
contra incendios, dada la particularidad de los elementos utilizados en este sistemay la

ausencia de ellos en la liberarias de PAVCO (ver Figura 17).
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Figura 17

Complemento de Victaulic para Revit

\A:taul-c SOFTWARE

VICTAULIC
TOOLS FOR

REVIT

Smart Tools for Faster MEP Revit Modeling, Routing & Fabrication

Nota. llustracion del software utilizado para la modelacion de parte de la red contra incendios.

Fuente: Victaulic (VictaulicSoftware.com) (2024).

Durante todo el proceso de modelado un aspecto clave a resaltar fue la importancia de
mantener una comunicacion fluida y constante con el equipo involucrado en el proyecto. A
medida que se identificaban inconvenientes, se informaba al especialista responsable, quien,
tras definir una solucion, procedia a comunicarla para su respectivo ajuste en el modelo.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la modelacion, asi como las

particularidades encontradas durante el desarrollo de cada uno de los sistemas.

6.1.1.2 Sistema de drenaje pluvial. Para el momento del inicio del desarrollo de la
practica, el sistema de drenaje pluvial ya contaba con una modelacion preliminar tanto para
LP2 E1 como LP3. En la Figura 18 y Figura 19 se puede observar el sistema en su conjunto,
aungue en la realidad corresponden a dos modelos BIM independientes, uno por cada

edificacion.
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Figura 18

Vista en planta del modelo inicial agrupado del sistema pluvial de LP2 E1y LP3

Nota. La figura muestra una vista en planta del sistema de drenaje existente, previo al inicio de
la modelacién de los sistemas. Fuente: Modelo PDC_CES LP2-E1_M3D _HDC_00 V01,
Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

Figura 19

Modelo inicial 3D agrupado del sistema pluvial de LP2 E-1y LP3

Nota. La figura muestra una vista 3D del sistema de drenaje existente, previo al inicio de la
modelacion de los sistemas. Fuente: Modelo PDC_CES LP2-E1 M3D_HDC 00 V01,

Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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Durante la revision detallada de la modelacion del sistema, tanto individualmente como
en conjunto con los modelos BIM de arquitectura y estructura, se identificaron diversos
problemas e incongruencias. Entre estos hallazgos se incluyen:
¢ Los bajantes de 6” atravesaban los muros y vigas estructurales en ambas edificaciones (ver

Figura 20).
Figura 20

Bajantes pluviales atravesando muros arquitectonicos y vigas estructurales, en LP2 E1y LP3
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Nota. La figura muestra la deteccion visual de un conflicto entre las disciplina hidraulica,
estructural y arquitecténica en ambos hangares. Fuente: Modelo PDC_CES_LP2-

E1_M3D_HDC_00_V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

e Se detectaron cajas de inspeccion dentro de la losa de cimentaciéon con una altura

excesiva (ver Figura 21).
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Figura 21

Cajas de inspeccion dentro de la losa de cimentacion y con altura excesiva

Nota. Ingreso de las cajas de inspeccion a la losa estructural de hormigén. Fuente: Modelo

PDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

e Algunas de las tuberias de descarga del sistema pluvial hacia el canal se encontraban por

debajo de la solera (ver Figura 22).

Figura 22

Tuberia de descarga pluvial por debajo de la cota del fondo del canal

=l IIIEHI&:'%MHI'I'HI'\E:‘SWZ[—I

| — I S S S S o S B B S i —

Nota. Las tuberias de descarga al canal principal del sistema de drenaje estaban llegando a
una cota inferior a la de la solera del canal. Fuente: Modelo PDC_CES _LP2-

E1 M3D_HDC_00_VO01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

e Las tuberias modeladas eran de tipo genérico, sin dimensiones comerciales, y carecian de
las uniones o accesorios disponibles en el mercado, tal como lo requeria en el plan de

ejecucion BIM (ver Figura 23)



Figura 23

Elementos modelados sin dimension comercial, sin presencia de uniones

Elevacion intermedia
Elevacion inferior

Elevacion intermedia final
Pendiente

Construccion

Cotas
Diametro exterior
Didmetro interno

amano

Elevacion intermedia inicial 0.4000

611/32

Ta
[ Longitud

6"0
26.4000 |

Mecénica
asificacion de sistema

Tipo de sistema

Suministro

Suministro
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Nota. La modelacién inicial no contemplaba elementos de tipo comercial, ya que se utilizaron
elementos genéricos propios de Revit. Fuente: Modelo PDC_CES_LP2-

E1 M3D_HDC 00 V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

e La seccién del canal principal no coincidia con la especificada en el disefio estructural (ver
Figura 24).
Figura 24

Discrepancia entre seccion de canal modelada

Seccion modelada en Revit

Seccion segun diseno estructural

Nota. La seccion del canal modelado diferia en forma y dimensiones de la indicada por el
especialista estructural. Fuente: Modelo PDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_ V01, Plano de

disefio estructural, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).



42

Si bien varios de estos problemas podian solucionarse mediante ajustes en la
modelacion, el desafio mas complejo se presento6 con la descarga del sistema al canal. Ante
esta situacion, se informé al especialista responsable del disefio, quien, una vez comunicado,
procedi6 a realizar las modificaciones necesarias. Estas modificaciones resultaron en una
reconfiguracion significativa del sistema.

Entre los cambios realizados se incluyeron:

e Ajustes en las pendientes y diametros de las tuberias.

¢ Moadificaciones en las cotas de clave y batea.

e Lacreacion de nuevo canal en el sector occidental de LP3.
e La adicion de valvulas plasticas antirretorno (chapaletas).

e Lainstalacion de varios Box Coulverts

Durante este proceso, previa autorizacion del especialista y bajo su supervisién, se
ajustd el modelo a las nuevas caracteristicas, con la libertad de realizar pequefios ajustes en el
recorrido de la tuberia y la posicién de la cajas de inspeccién, especialmente aprovechando la
facilidad de visualizacion espacial que los modelos 3D vinculados con otras especialidades
ofrecian. Este enfoque era mas eficiente que trabajar Gnicamente con planos de planta, ya
gue aseguraba la compatibilidad del sistema y evitaba interferencias con elementos de otras
disciplinas o con estructuras existentes.

Como resultado de este proceso, el sistema de drenaje fue reconfigurado de manera que
se resolvieron los problemas de modelacién y de descarga al canal. La nueva configuraciéon
incorporo elementos inicialmente no contemplados como la bomba sumergible y las chapaletas,
ademds de usar tuberias con dimensiones comerciales, uniones y accesorios. Esto permitio
obtener un modelo mejor desarrollado y compatibilizado con las otras disciplinas involucradas.

Los resultados finales de este proceso se muestran en la Figura 25, Figura 26 y Figura

27.
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Figura 25

Vista en planta en conjunto del modelo del sistema de drenaje de LP2 E1y LP3
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Nota. La figura muestra una vista en planta general del modelo definitivo del sistema de
drenaje, posterior al proceso de actualizacion del modelo. Fuente: Modelo PDC_CES_LP2-

E1_M3D_HDC_00_VO01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

Figura 26
Vista 3D en conjunto del modelo del sistema de drenaje de LP2 E1 y LP3 referenciado a los

modelos estructurales y arquitecténicos

Nota. La figura muestra una vista 3D general del modelo definitivo del sistema de drenaje,
posterior al proceso de actualizacion del modelo. Fuente: Modelo PDC_CES_LP2-

E1 M3D_HDC 00 V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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Figura 27

Detalle e informacion alfanumérica generada en la modelacion del sistema de drenaje

it
|
e

Propiedades X I
% Tipos de tuberia -l !
Tuberia_PVC-Sanitaria-(6m) \
Tuberias (1) ~ BB Editar tipo Ih
Restricciones A \
Justificacién horizontal Centro
Justificacion vertical Parte superior .
Nivel de referencia PL-IMPLN-Nivel 0.80 \ H
Elevacion superior -0.1500 m .
Elevacion intermedia -0.2341m \
Elevacion inferior -0.3473 m \
Elevacion intermedia inicial -0.2341 m
Elevacion intermedia final  -0.2632 m \
Pendiente 1.0000% ‘ I
Construccién \
Texto ‘ :
Grupo PAVCO
Cotas

Diametro exterior

Diametro interno 1

Tamafio 6"g

Longitud 28027 m
Mecanica

Clasificacién de sistema Sanitario

Tipo de sistema Sistema pluvial

Nombre de sistema Pluvial 6

Abreviatura de sistema L

Segmento de tuberia PAVCO PVC Sanitaria - 1.1/2...

Diametro 6"

Tipo de conexion it
Aspereza 0.046 mm Lo - it =

Material PAVCO PVC Sanitaria ‘

Nota. La figura muestra, a modo de ejemplo, el detalle gréfico y la informacion alfanumérica
(datos) generados en la modelacion de los elementos del sistema. Fuente: Modelo

PDC_CES LP2-E1 M3D_HDC_00 V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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6.1.1.3 Sistema de suministro de agua potable. A diferencia del sistema de drenaje,
el sistema de suministro no contaba con una modelacion previa. Por lo tanto, se requeria
generar una modelacién del sistema desde el inicio, utilizando la informacion proporcionada por
el especialista.

En este caso, la modelacién del sistema, conforme se describié en el proceso general
de modelado, no presento mayores inconvenientes. Sin embargo, si requirié un pequefo ajuste
en su trazado, previa autorizacion del especialista, con el fin de evitar interferencias con las
estructuras existentes y con aquellas que se construirian posteriormente (ver Figura 28). Esta
ventaja fue posible gracias a la integracion con el modelo de sitio y otras disciplinas, asi como a
la visualizacién 3D de los sistemas en su conjunto, lo que facilito la identificacion de posibles
conflictos.

Figura 28

Trazado inicial del sistema de suministro

] | I | L] b=

0.35m

Nota. El trazado inicial de la tuberia de suministro de agua potable interferia con las estructuras
existentes, conforme se muestra en el plano de implantaciéon CAD. Fuente: Plano CAD de

referencia, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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El resultado de este proceso de modelacién se muestra en la Figura 29, Figura 30 y Figura

31.

Figura 29

Vista en planta en conjunto del sistema de suministro de agua potable de LP2 E1 y LP3
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Nota. La figura muestra una vista en planta general del modelo definitivo del sistema de
suministro de agua potable. Fuente: Modelo PDC_CES LP2-E1 M3D_HDC_00 V01,

Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

Figura 30

Vista 3D en conjunto del modelo del sistema de suministro de agua potable de LP2 E1y LP3

Nota. La figura muestra una vista 3D general del modelo definitivo del sistema de suministro de
agua potable. Fuente: Modelo PDC_CES LP2-E1_M3D_HDC_00_V01, Consorcio estudios y

disefios 2023 (2024).
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Figura 31

Detalle e informacion alfanumérica generada en la modelacion del sistema de drenaje

Propiedades X
Tipos de tuberia -
Tuberias_PVC-Presion-RDE 13.5-(6m) I ‘
Tuberias (1) ~ H3 Editar tipo
Justificacion vertical Medio
Nivel de referencia PL-IMPLN-Nivel 0.80
Elevacién superior 04772 m
Elevacion intermedia 04772 m
Elevacion inferior -1.4631m

Elevacion intermedia inicial 04772 m

Elevacion intermedia final  {-1.4631Tm
Pendiente No calculado
Construccion &
Texto 8
Grupo PAVCO u
Cotas &
Diadmetro exterior 27/32"
Diametro interno 23/32"
Tamafio 1/2"a
Longitud 1.9402 m
Mecanica
Clasificacion de sistema Agua fria
Tipo de sistema Suministro de agua potable
Nombre de sistema Sistema de bebederos LP3
Abreviatura de sistema SA
Segmento de tuberia Pavco Presion PVC - RDE 13.5
Diametro 1/2"
Tipo de conexion
Aspereza 0.003 mm
Material Pavco Presion PVC
Serie/Tipo RDE 13.5
Descrincion de segmento RDF 135

Nota. La figura muestra, a modo de ejemplo, el detalle gréafico y la informacion alfanumérica
(datos) generados en la modelacion de los elementos del sistema de suministro. Fuente:

Modelo PDC_CES _LP2-E1_M3D_HDC_00_V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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6.1.1.4 Red contra incendios. Al igual que el sistema de suministro, la red contra
incendios no poseia una modelacion previa, por lo que se procedio a crearla con la informacion
suministrada por el especialista.

Durante el proceso de modelado no se presentaron inconvenientes significativos. Sin
embargo, se identific6 una particularidad importante: la red estaba compuesta por tuberias de
distintos materiales. La primera de ellas, la tuberia enterrada, correspondia a PVC C900, para
la cual se utilizé la libreria de PAVCO. La segunda consistia en tuberia de acero al carbono,
utilizada para las conexiones a los gabinetes contra incendio clase lll.

Debido a la diferencia en materiales y tipos de conexiones y accesorios (Codos,
bushing, tee, etc.), ademas de la libreria de PAVCO, fue necesario descargar un complemento
especializado de Victaulic para facilitar la modelacion de la seccion de tuberia en acero (ver
Figura 17). Este proceso implico un desafio en el manejo de la herramienta, aunque fue
superado facilmente con la formacién adecuada. Ademas, fue esencial descargar familias de
elementos especificos para la red contra incendios, como los gabinetes y el kit de transicion
C900/AC que permitieran cumplir con el LOD objetivo.

El resultado final de la modelacién del sistema se presenta en la Figura 32, Figura 33 y
Figura 34.

Figura 32

Vista 3D en conjunto del modelo de la red contra incendios de LP2 E1 y LP3

Nota. La figura muestra una vista 3D general del modelo de la red contra incendios. Fuente:

Modelo PDC_CES_LP2-E1 M3D_HDC_00 V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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Figura 33

Vista en planta en conjunto de la red contra incendios de LP2 E1 y LP3
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Nota. La figura muestra una vista en planta general del modelo definitivo de la red contra

, Consorcio estudios y

incendios. Fuente: Modelo PDC_CES _LP2-E1 M3D_HDC 00 V01

disefios 2023 (2024).



Figura 34
Detalle grafico e informacién alfanumérica generados en la modelacion de la red contra

incendios

|
@
1

Itﬂ
1
=1
|E

~ Tipos de tuberia 4
Tuberias-AWWA-C900_RDE 18

Tuberias (1) ~ Editar tipo
Restricciones &
Justificacion horizontal Centro

Justificacion vertical Parte superiar

Nivel de referencia PL-IMPLN-Nivel 0.80
Elevacian superior -1.3778 m

Elevacion intermedia -14389 m

Elevacion inferior -1.5000 m

Elevacion intermedia inicial -1.4389 m

Elevacion intermedia fina -1.4389 m

Pendiente 0.0000%

Construccion

Texto

Grupo PAVCO

Cotas

Diametro exterior 413/16"

Diametro interno 41/4"

Tamafio 4"z

Longitud 54378 m

Mecénica

Clasificacion de sistema Proteccidn contra incendios ..
Tipo de sistema Red contra incendios
Nombre de sistema Proteccion contra incendios ..
Abreviatura de sistema

Segmento de tuberia PAVCO PVC AWWA C900 - R...
Diametro 4"

Tipo de conexion

Aspereza 13.935 mm

Material PAVCO PVC AWWA C900
Serie/Tipo RDE 18

Nota. La figura muestra, a modo de ejemplo, el detalle gréafico y la informacion alfanumérica
(datos) generados en la modelacion de los elementos de la red contra incendios. Fuente:

Modelo PDC_CES _LP2-E1_M3D_HDC_00_V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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6.1.1.5 Creacién de familias paramétricas. Aunque la mayoria de los elementos

necesarios para los sistemas hidraulicos se podian obtener a través de plataformas
especificas para descargar contenido, como BIMobject, no todos los tipos de familias estaban
disponibles en linea. Por lo tanto, considerando que una de las responsabilidades y
competencias del modelador BIM es la creacién de contenido especifico de la disciplina, fue
necesario desarrollar familias de elementos adicionales para complementar los modelos
requeridos. Entre estas familias se incluyeron:

e Secciones de canales segun disefio estructural (ver Figura 35).

¢ Rejillas (ver Figura 35).

e Box Coulverts (ver Figura 35).

e Cajas de inspeccién y de achique (ver Figura 35).

Figura 35

Familias de elementos creadas

Nota. Familias paramétricas desarrolladas en el transcurso de la modelacion de los sistemas
hidraulicos a partir de plantillas de familias de Revit. Fuente: Revit, Consorcio estudios y

disefios 2023 (2024).
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El propdsito general fue crear familias parameétricas, es decir, un tipo de familia cuyas
dimensiones y propiedades podian modificarse mediante pardmetros ajustables. De este modo,
no era necesario crear nuevas familias cada que se presentaba una variante. Por ejemplo, los
canales modelados fueron parametrizados segun las necesidades especificas del proyecto (ver

Figura 36), lo que permitié ahorrar tiempo y ofrecer flexibilidad durante el proceso de modelado.

Figura 36

Pardmetros de familia creados para el canal pluvial principal

‘[ Propiedades de parémetro X
Tipo de parametro Nombre de tipo: Canal-pluvial-#1_Hormigén D
Famil  © Pardmetro de familia
i Parametros de biisqueda
Resti (No puede aparecer en tablas de planificacién o etiquetas) %
Anfil O Pardmetro compartido [ pameto[valor] Formula | Bloqu
Estruc (Puede compartirse en varios proyectos y familias, exportarse a ODBC y 2 .
For aparecer en tablas de planificacion y etiquetas). B
Red
v - | l| Altura total (por defe 0.840 =Altura libre + Espesor de losa + Espesor de rejilf ()
ats
= | N Ancho total (por defe!1.560 =Ancho libre + 2 * Espesor de pared [}
L e prenE Caida superior (por d 10,039 =Longitud * Pendiente superficial 8]
Datos  Nembre: =
Caida (por defecto) 0005 =Longitud * Pendiente solera @]
Nom  Espesor de losa O Tipo
- Altura libre (por defe 10.560 = [}
T Disciplina: B Ancho libre (por defe 1.200 = (]
Comiin QEzmEr Espesor de losa
Otros
oy Tiode Pardmetro de informe Espesor de pared 0180 = ]
oo Longiud Espesorde rejilla 0.100 = &
Repi  Adrupar pardmetro en: A 0.100 = @]
ol | cotas o Longitud (por defect |5.000 = @)
3 . Pendiente solera (por 0100 =
Mos  Deseripcin de informacién de . 3
X X . Pendiente superficial 0.580 =
<Sin descripcién de informacién de herramientas. Puede editar este pardmetro
Datos de identidad
Editar informacién de herramientas...
£Cémo s crean los pardmetros de familia? Bl £ ¥ I 4t Gestionar tablas de consulta
\ 4

red =018
= 2 = . i
8 2
s o .
L o= ow ! )
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Nota. llustracidn de la generacién de planos de referencia y parametros en el desarrollo de la

familia paramétrica del canal pluvial. Fuente: Revit, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

Para un mayor detalle y revision de los modelos de informacion de esta especialidad se

adjunta el Apéndice A. Modelos BIM — Especialidad hidraulica (Digital), el cual contiene videos

gue muestran los modelos generados en Revit para el proyecto.
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6.1.2 Actividad 2. Generacién de modelos federados

En Cotecmar, el Plan de ejecucion BIM establecia la generacién de modelos de
coordinacién en formatos NWD y NWC, propios del software Navisworks, que formaba parte de
los recursos de software requeridos para el proyecto. Dentro de estos modelos de
coordinacién se especificaba que debia existir un modelo de coordinacién por hangar y un
modelo general para la revisiéon global del proyecto. Con base en estos requerimientos, se
procedio a la generacion de los modelos federados.

Un modelo federado (ver Figura 37) es el resultado de combinar los modelos
individuales o segregados de las disciplina en un entorno comun. Esto permite integrar los
modelos de diferentes areas para su visualizacion y andlisis conjunto, lo cual es especialmente
util para la deteccion de interferencias y la coordinacién entre disciplinas, como se detallara en
la seccion 6.1.3.

Figura 37

Modelo segregado vs Modelo federado

<

|
1
v

MODELO MODELO
SEGREGADO FEDERADO

Nota. Tomado de la Guia de modelado BIM del BIM Forum Colombia. Fuente: BIM Forum

Colombia (2024).
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6.1.2.1 Proceso de generacion de los modelos federados. El proceso de creacion
de estos modelos federados comenz6 con la exportacion de los modelos BIM de Revit de cada
disciplina al formato NWC (Navisworks Cache). Aunque este proceso parecia sencillo, el
verdadero desafio consistia en asegurarse que cada modelo fuera exportado correctamente, ya
gue cualquier error podria afectar la integracion posterior. Para superar esto, se realizaba una
configuracién precisa de la vista de Revit a exportar, garantizando asi una correcta integracion
de los modelos (ver Figura 38).
Figura 38

Configuracién de exportacion del modelo Revit a Navisworks

Modificaciones de visibilidad/graficos para Vista 30: 3D Exportacion Navisworks N Navisworks Editor de opciones - Revit X

Categorias de modela Cateqorias de anataciin  Categorfas de modela analiico Categories importadas Filtros  Vinculos de Revit

- General
] Mostrar categorias de anotacién en esta vista Si uns categoria no esth seleccionads, no serd visble. e Convertir archivos vinculados
&

Bis. nom. cat. 4- Modelo Convertir direcciones URL

ista de fitros: | cvarios> = Lectores de archivos Convertir fomatos CAD vinculados

- Revit s
Visibilidad I p'ﬂyef_(":::s”p | Tramado I Convertir habitacién en atributo
i

Convertir ID de elementos

Jeeo0eno

: - L Convertirluces ||
Convertir parémetros de elemento  Todos
Convettir piezas de construccién [
Convertir propiedades de elemento
Coordenadas  Compartidas
& " Dividir archivo en niveles &

Exportar  Vista actual

Exportar geometria de la habitacion |

Todas Hinguna Invertir Expandi toda

Factor de facetado

la configur

Las categarias sin moddicar se dibujan segin Intentar buscar matenales no encontrados
nfiguracidn de estilos de objeta. Estilos de objeto.

Exportar. Importar. | Aceptar | Cancelar Ayuda
Aceptar Cancelar aplcar Ayuda _

Nota. La figura muestra las configuraciones realizadas para la exportacion de los modelos BIM
de Revit al formato NWC de Navisworks. Fuente: Elaboracion propia a partir de Revit y

Navisworks.

Una vez exportados, los modelos fueron integrados en un conjunto de archivos
Navisworks en formato NWF (Navisworks File Set). Finalmente, el archivo resultante era
exportado a un archivo portable en formato NWD (Navisworks Document).

Como ejemplo de este proceso, se presenta el procedimiento realizado para LP2 E1

mediante un diagrama de conversion de los archivos de las especialidades que integraban el
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hangar. Es importante destacar que la generacion del modelo federado de LP3 sigue los mismo

pasos ilustrados en el diagrama presentado en la Figura 39.

Figura 39

Proceso de generacién del modelo federado de LP2 E1

Nota. La figura ilustra el proceso de conversion de los modelos de las disciplinas para la

Nombre
PDC_CES_LP2-E1_M3D_APN_00_V01
PDC_CES_LP2-E1_M3D_ARQ_00_V01
PDC_CES_LP2-E1_M3D_ELE_00_VO1
PDC_CES_LP2-E1_M3D_EST_00_VO1
PDC_CES_LP2-E1_M3D_GAS_00_V01
PDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_V01
PDC_CES_LP2-E1_M3D_ILU_00_V01
PDC_CES_LP2-E1_M3D_MEC_00_VD1
PDC_CES_LP2-E1_M3D_VOD_00_VO01

PDC_CES_TOP_MCN_TOP_00_VO1

po

royecto de

Nombre

[ PDC_CES_LP2-E1_M3D_BIM_00_VO1

NWF a NWD

Nambr
Nombre

[® PDC_CES_LP2-E1_M3D_BIM_00_VO1

RVTa NWC

-
>

Nombre

@ PDC_CES_LP2-E1_M3D_APN_00_VO1
@ PDC_CES_LP2-E1_M3D_ARQ_00_V01
E PDC_CES_LP2-E1_M3D_ELE_ 00 V01
@ PDC_CES_LP2-E1_M3D_EST_00_V01
@ PDC_CES_LP2-E1_M3D_GAS_00_V01
@ PDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_V01
@ PDC_CES_LP2-E1_M3D_ILU_00_VO01
@ PDC_CES_LP2-E1_M3D_MEC_00_V01
m PDC_CES_LP2-E1_M3D_VOD_00_V01

[H] pDC_CES_TOP_MCN_TOP_00 V01

r'y

NWC a NWF

generaciéon del modelo federado del hangar. Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado del procedimiento expuesto previamente se obtuvieron:

Modelo federado de la linea de produccion 2 extensién 1 (ver Figura 40).
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Figura 40

Modelo federado de LP2 E1

Estandar v

&[5] PDC_CES_LP2-E1_M3D_BIM_00_V01.nwd
[5]PDC_CES_LP2-E1_M3D_APN_00_VO01.nwc
|8]PDC_CES_LP2-E1_M3D_ARQ_00_VO01.nwc
[5]PDC_CES_LP2-E1_M3D_ELE_00_V01.nwc
|8]PDC_CES_LP2-E1_M3D_EST_00_V01.nwc

| _HDC_00_)
[5]PDC_CES_LP2-E1_M3D_ILU_00_VO1.nwc

[5PDC_CES_LP2-E1_M3D_MEC_00_V01.nwc
[5]PDC_CES_LP2-E1_M3D_VOD_00_V01.nwe

Nota. La figura muestra de forma visual el resultado de integrar las disciplinas de disefio del

hangar LP2 E1. Fuente: Modelo federado PDC_CES_LP2-E1_M3D_BIM_00_V01, Consorcio

estudios y disefios 2023 (2024).

¢ Modelo federado de la linea de produccion 3 (ver Figura 41).

Figura 41

Modelo federado de LP3

Estandar

@[] PDC_CES_LP3_M3D_VOD_00_V01.nwc
L |5 PDC_CES_TOP_MCN_TOP_00_V01.nwc

Nota. La figura muestra de forma visual el resultado de integrar las disciplinas de disefio del

hangar LP3. Fuente: Modelo federado PDC_CES LP3 M3D_BIM_00_V01, Consorcio estudios

y disefios 2023 (2024).
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¢ Modelo general de proyecto (ver Figura 42).

Figura 42

Modelo federado de LP2 E1 y LP3 en conjunto

Esténdar v

5] PDC_CES_LP2 E1-LP3_M3D_BIM_00_VO1.nwd

PDC_CES_LP2-E1_M3D_FDO_00_VOLnwd
L ala

- @[g] PDC_CES_LP2-E1_M3D_GAS_00_V01.nwc

' [8] PDC_CES_LP2-E1_M3D_1LU_00_vOLnwc

8] PDC_CES_LP3_M3D_ILU_00_VO1.nwc
3| PDC_CES_LP3_M3D_MEC_00_VO1.nwc

Nota. La figura muestra de forma visual el resultado de integrar los modelos federados de las
lineas de produccién LP2 E1y LP3. Fuente: Modelo federado PDC_CES LP2 E1 —

LP3_M3D_BIM_00_VO01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

Para facilitar una mejor comprension y visualizacion, se adjunta el Apéndice B. Modelos
federados (Digital), que incluye videos de los modelos federados de cada una de las

edificaciones, asi como del modelo general del proyecto.
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6.1.3 Actividad 3. Determinacion de interferencias entre especialidades

Durante el desarrollo del proyecto, uno de los procesos clave durante la generacion de
los modelos BIM y que constituye un beneficio de esta metodologia fue lo que la “Guia de usos
BIM” del BIM Forum Colombia (2024) denomina deteccién de interferencias. Este proceso es
uno de los 12 usos generales de modelos de informacién BIM, y abarca dos usos especificos:
la deteccion de colisiones y la coordinacion de modelos de disefio 3D, fundamentales para las
fases de disefio y construccion.

La deteccion de interferencias es un proceso que se utilizé para identificar y resolver
conflictos entre los componentes o disciplinas que conformaban el proyecto, por ejemplo, entre
el sistema eléctrico y el sistema mecanico, antes de llegar a la etapa de construccién. Esta
practica permitio verificar la compatibilidad entre los distintos modelos de las diferentes
disciplinas involucradas y facilité la coordinacion entre los distintos equipos de trabajo. En el
caso de la lineas de produccién LP2 E1 y LP3, fue fundamental en la coordinacién entre los
modelos arquitectonicos, estructurales, hidraulicos, eléctricos, de voz y datos, el sistema de
apantallamiento, el sistema de iluminacion y el sistema mecanico.

6.1.3.1Descripcién general del proceso. El proceso consistié en apoyar la integracion
de los modelos segregados de las disciplinas como se mostr6 en la seccién 6.1.2 , con el fin de
identificar los elementos que ocupaban el mismo espacio fisico o que presentasen conflicto
entre si. Para ello, aunque este andlisis podria realizarse mediante inspeccién visual, como se
mostrd en la seccion 6.1.1, se utilizd un analisis automatizado empleando software
especializado. En este proyecto, Navisworks y su herramienta Clash Detective (ver Figura 43)
conforme a lo determinado en plan de ejecucion BIM que establecia “Identificar y corregir
interferencias que se presenten en la coordinacion de los disefios, arquitectonicos,

estructurales y técnicos, generando listas de interferencias y Clash Detective”.
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Figura 43

Herramienta Clash Detective

P ani
Clash | Timeliner Quantification ® A
Detective; B so

Jesh Detective:
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5 I nar E Ninguno ~ | |9 | S—
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Nota. llustracién del uso de la herramienta Clash Detective, empleada para la determinacion de
interferencias entre disciplinas. Fuente: Modelo PDC_CES LP2 E1 M3D_BIM_00 V01,

Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

Una vez identificados los conflictos durante cada revision, estos se comunicaban a los
especialistas responsables para que tomaran las decisiones pertinentes. Posteriormente el
modelador responsable de cada disciplina plasmaba los ajustes en el modelo de considerarse
necesario.

6.1.3.2 Ejemplo de deteccion de interferencias: Primer y tercer chequeo. Para
ilustrar como este proceso contribuyo a la mejora del proyecto, se presentaran dos de las
revisiones en las que se tuvo participacion: el primer y el tercer chequeo de interferencias.
Durante estas revisiones, se integraron los modelos BIM de cada edificacion, con el objetivo
principal de determinar posibles conflictos entre las distintas especialidades involucradas en el

proyecto.
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6.1.3.2.1 Primer chequeo de interferencias. En el primer chequeo, el objetivo
principal era identificar posibles conflictos entre las redes del proyecto, y en general, detectar
incompatibilidades o incongruencias entre las distintas especialidades involucradas. Para ello,
se utilizaron los modelos BIM disponibles en ese momento para realizar la revision.
Como se indico en la Figura 39 los modelos fueron integrados en un espacio comun, lo que
permitié la creacién de listas de chequeo entre las disciplinas para las que ya se habian
generado modelos, segun la edificacion. El proceso se llevo a cabo a través de la herramienta
Clash detective mediante la creacién de pruebas y seleccidon de las disciplinas a analizar (ver

Figura 44).

Figura 44

Generacion de prueba o chequeo entre modelos

Clash Detective x

LP2 E1_EST vs HDC & Ultima ejecucion: martes, 1 de octubre de 2024 4:52:35 p. m.
Conflictos: Total: 42 (abiertos: 42 cerrados: 0)

Reglas | Seleccionar |Resultados | Informe

Seleccion A

Estandar

Seleccion B

Estandar

B[] (be] (= ]a]

Configuracién

Tipo: | Estatico v | Tolerancia: 0.025m

Vineulo: | Ninguno v | Paso(sk 0

[¥/] Objeto compuesto en conflicto

©[8] PDC_CES_LP2-E1_M3D_COORD_00_VO1.nwd
‘B[] PDC_CES_LP2-E1_M3D_ARQ_00_VOL.nwe
@8] PDC_CES_LP2-E1_M3D_ELE_00_VO1.nwc
il
3] PDE_CES_LP2-E1_M3D_GAS_00_VOL.nwc
3] PDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_VO1.nwe
@[] PDC_CES_TOP_MCN_TOP_00_V01.nwe

@3] PDC_CES_TOP_MCN_TOP_00_V01.nwc

@[] (b (#]=)

Ejecutar prueba

©[8] PDC_CES_LP2-E1_M3D_COORD_00_VO1.nwd
©[5)PDC_CES_LP2-E1_M3D_ARQ_00_VDL.nwe
@[5)PDC_CES_LP2-E1_M3D_ELE_00_VOL.nwc
@[5 PDC_CES_LP2-E1_M3D_EST_00_VOLnwc
[5)PDC_CES_LP2-E1_M3D_GAS_00_VOi.nwe

LIEjlPDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_VO1.nwc]

Chequeos realizados

Nombre

LP2 E1_EST vs ELE
LP2 E1_ELE vs HDC
LP2 E1_EST vs ARQ
LP2 E1_ELE vs GAS
LP2 E1_GAS vs HDC
LP2 E1_EST vs GAS
LP2 E1_EST vs HDC
LP2 E1_ARQ vs ELE
LP2 E1_GAS vs ARQ
LP2 E1_ARQ vs HDC

Estado Conflictos
Terminade 0
Terminado 1
Terminado 27
Terminado 2
Terminado 0
Terminado 4
Terminado 42
Terminado 0
Terminado 0

Terminado 4

Nota. Proceso de seleccidn de disciplinas para generar la prueba de deteccion de
interferencias. Fuente: Modelo PDC_CES LP2 E1_M3D_BIM_00_VO01, Consorcio estudios y

disefios 2023 (2024).
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El resultado de las pruebas generadas durante la primera revision tanto para LP2 E1

como LP3 se expone en la Figura 45.

Figura 45

Lista de chequeos realizados durante la primera revision en LP2 E1y LP3

Nombre Estado Conflictos
Nombre Estado Conflictos LP3_EST vs ARQ Terminado 27
LP3_MEC vs EST Terminado 5
LP2 E1_EST vs ELE Terminado 0
LP3_ELE vs MEC Terminado 58
LP2 E1_ELE vs HDC Terminado 1
LP3_GAS vs EST Terminado 15
LP2 E1_EST vs ARQ Terminado 27 LP3 EST vs HDC Terminado 126
LP2 E1_ELE vs GAS Terminado 2 LP3_ELE vs EST Terminado 0
LP2 E1_GAS vs HDC Terminado 0 LP3_ARQ vs ELE Terminada 15
LP2 E1_EST vs GAS Terminado 4 LP3_HDC vs ARQ Terminado 10
LP2 E1_EST vs HDC Terminado 42 LP3_ARQ vs MEC Terminado 9
LP2 E1_ARQ vs ELE Terminado 0 IS EEEES EmEED (E
LP2 E1_GASvs ARQ  Terminado 0 LP3_HDC vs ELE Terminado |5
i LP3_ARQ vs GAS Terminado 1
LP2 E1_ARQ vs HDC Terminado 4
LP3_GAS vs HDC Terminado 0
LP3_MEC vs GAS Terminado 27
LP3_HDC vs MEC Terminado 1

Nota. Listas de chequeos realizadas durante la primera revision en las lineas de produccion
LP2 E1y LP3, con los modelos disponibles a la fecha de ejecucion. Fuente: Modelo
PDC_CES_LP2 E1_M3D_BIM_00_ V01, Modelo PDC_CES_LP3_M3D_BIM_00_V01,

Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

De estas pruebas, es importante aclarar que no todos los conflictos detectados
constituian una interferencia real, ya que algunas de las incompatibilidades corresponden a
intersecciones necesarias en el modelado, denominadas falsos positivos. Por ejemplo, el paso
de la tuberia de gas de pequefio didmetro a través la losa de hormigbn como se muestra en la

Figura 46.
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Figura 46

Intersecciones necesarias (falsos positivos)

Nota. La figura presenta ejemplos de conflictos identificados por Navisworks, clasificados como
falsos positivos debido a la naturaleza de su generacién. Fuente: Modelo

PDC_CES_LP3_M3D_BIM_00_V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

Realizada esta aclaracion, entre las interferencias que, si fueron consideradas como

tal, por mencionar algunas, se identificaron las siguientes:

e Interferencias entre lared de gas y el sistema eléctrico: Tuberia de gas atravesando la
bandeja de cables. (Ver Figura 47 y Figura 48)

e Interferencias entre lared hidraulicay el sistema eléctrico: Bajante pluvial atravesando
la bandeja de cables. (Ver Figura 47 y Figura 48)

e Interferencias entre el sistema estructural y la red hidraulica: Bajantes pluviales
traspasando las vigas estructurales. (Ver Figura 47)

¢ Interferencias entre el sistema mecénico y lared de gas: Tuberia de gas ingresando al
conducto mecanico de extraccion de humos. (Ver Figura 48)

¢ Inferencias entre el sistema mecanico y el sistema eléctrico: Bandeja de cables

atravesando el conducto de extraccién de humos. (Ver Figura 48)
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Nota. El listado de interferencias total puede consultarse a través de los informes HTML

generados a partir de Clash Detective (ver Apéndice C. Informes de interferencias (Digital)).

¥
\\\

Figura 47

Conflictos detectados en LP2 E1

Nota. Ejemplos de conflictos identificados por Navisworks durante el primer chequeo
interdisciplinar de la linea de produccién LP2 E1. Fuente: Modelo PDC_CES_LP2 -

E1_M3D_BIM_00_VO01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

Figura 48

Conflictos detectados en LP3

Nota. Ejemplos de conflictos identificados por Navisworks durante el primer chequeo
interdisciplinar de la linea de producciéon LP3. Fuente: Modelo

PDC_CES_LP3_M3D_BIM_00_ V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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Todos estos conflictos fueron compilados en informes generados a través de la
herramienta Clash Detective (ver Figura 49), los cuales resultaron fundamentales para que lo
especialistas tomaran de decisiones informadas sobre las probleméticas detectadas durante
las revisiones.

Figura 49

Informe de conflictos generado con Clash Detective

QLAI”OSDUEEPEKS Informe de conflictos
‘Tolerancia‘Cunﬂi 1“ 1:\ . 1.\ — 1Ar — 1.-. - 1Tipn |Estadu|

LP3_ELEvs MECT ) 03cm | 58 [ 58 [ 0 | o 0 | 0 [EstaticolAceptar]

Elemento 1 Elemento 2
Nombre de conflicto Punto de conflicto ID de elemento Capa ID de elemento Capa

Conflictol

x:843673.360, y:1634129.566, 2:4.759 ID de elemento: 812653|PL-IMPLN-Nivel 0.80 LP2 |ID de elemento: 233995 PL-IMPLN-Nivel 0.00

Conflicto2 x:843673.489, y:1634175.366, 2:4.817|ID de elemento: 812653|PL-IMPLN-Nivel 0.80 LP2 |ID de elemento: 255553 PL-IMPLN-Nivel 11.8

Conflicto3 x:843673.286, y:1634175.357, 2:4.762|ID de elemento: 812653|PL-IMPLN-Nivel 0.80 LP2 |ID de elemento: 254897 PL-IMPLN-Nivel 11.8

Nota. Ejemplo de los informes generados mediante Clash Detective compartidos con los
especialistas responsables de los disefios. Fuente: Modelo

PDC_CES LP3_M3D_BIM_00 V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

En resumen, el primer chequeo revel6 que existia una incompatibilidad debido a la
coincidencia en la ubicacién de varios sistemas, en particular, los de gas, electricidad,
mecanica, voz y datos, asi como por la posicion del sistema de drenaje pluvial, como es

observable en la Figura 50.
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Figura 50

Conflictos generados por la ubicacion de las redes en una misma posicion

Nota. La figura presenta de forma visual la principal problematica detectada durante la primera
revision. Fuente: Modelo PDC_CES _LP3 M3D_BIM_00_VO01, Consorcio estudios y disefios

2023 (2024).

En este caso especifico, la solucién propuesta por los especialistas consistié en realizar
ajustes en los trazados de tuberias, redes eléctricas y el sistema mecanico de ventilacion,
como se reflejara en los resultados del tercer chequeo.

6.1.3.2.2 Tercer chequeo de interferencias. En el tercer chequeo se reflejan las
mejoras producto de las revisiones previas y que de manera continua se realizaban a medida
gue se avanzaba en la produccion y perfeccionamiento de los modelos BIM. El proceso
realizado en esta revision siguié los mismos procedimientos descritos en el primer chequeo, por
lo tanto, no se considera necesario describir nuevamente las actividades, pues el enfoque
seran los resultados obtenidos de la aplicacion del uso BIM.

La principal diferencia en esta revision radica en la cantidad de pruebas generadas, ya
gue para este tercer chequeo se contaba con la totalidad de los modelos de las especialidades
del proyecto. Como se observa en la Figura 51, la lista de pruebas realizadas es

significativamente mayor en comparacion a la presentada en la Figura 45. Para su consulta se



presenta el Apéndice C. Informes de interferencias (Digital), que contiene

exportados a partir de Navisworks.

Figura 51

Lista de chequeos realizados durante la tercer revision en LP2 E1y LP3

los

Nombre Estado Conflictos Nombre Estado Conflictos
LP2 E1_EST vs ARQ Terminado 4 LP3_EST vs ARQ Terminado 2
LP2 E1_MEC vs EST Terminada 0 LP3_MEC vs EST Terminado 0
LP2 E1_ELE vs MEC Terminado 0 LP3_ELE vs MEC Terminado |0
LP2 E1_GAS vs EST Terminado 3 L @Sss B lerminadoies
LP2 E1_EST vs HDC Terminado 49 LP3_EST vs HDC Terminado |68
LP2 E1_ELE vs EST Terminado 10 UL EE s E) EmhEiD [
LP2 E1_ARQ vs ELE Terminado 2 LP3_ARQ vs ELE ferminado |7
LP2 E1_HDCvs ARQ  Terminado @ WELPE ma i) T | (O
LP2 E1_ARQ vs MEC  Terminado 1 LP3_ARQ vs MEC Terminado |0
LPZ E1_GAS vs ARQ Terminado 0 SRR jlemin=dojid
LP2 E1_ELE vs GAS Terminado 0 LP3_ELEvs GAS Terminado |1
LP2 E1_HDC vs ELE Terminado 0 UL us LS EmTEES
LP2E1_GASvs HDC  Terminado 0 LP3_GAS vs HDC Terminado |0
LP2 E1_MEC vs GAS  Terminado 0 LEllEEmES G |
LP2 E1_HDC ws MEC Terminado 0 LP3_HDC vs MEC Terminado 0
LP2 E1_APN vs ELE Terminado 0 LP3_APN vs ELE Terminado 0
LPZ E1_ARQ vs APN Terminado 3 LP3_ARQ vs APN Terminado 0
LP2 E1_APN vs EST Terminado 8 LP3_APN vs EST Terminado 36
LP2 E1_GAS vs APN Terminade 0 LP3_GAS vs APN Terminado 0
LP2 E1_APN vs HDC Terminado 0 LP3_APN vs HDC Terminado 0
LP2 E1_MEC vs APN Terminado 0 LP3_MEC vs APN Terminado 0
LP2 E1_APN vs VOD Terminade 0 LP3_APN vs VOD Terminado 0
LP2 E1_ELE vs VOD Terminado 1 LP3_VOD vs ELE Terminado 0
LP2 E1_VOD vs ARQ Terminade 0 LP3_ARQ vs VOD Terminado 1
LP2 E1_EST vs VOD Terminado 0 LP3_VOD vs EST Terminado 0
LP2 E1_VOD ws GAS Terminado 0 LP3_GAS vs VOD Terminado 0
LP2Z E1_HDC vs VOD Terminade 0 LP3_VOD vs HDC Terminado 0
LP2 E1_VOD vs MEC Terminado 0 LP3_MEC vs VOD Terminado 0
LP2 E1_ILU vs ELE Terminado 1 LP3_ILU vs ELE Terminado 0
LP2 E1_ARQ vs ILU Terminade 0 LP3_ARQ vs ILU Terminado 0
LP2 E1_ILU vs EST Terminado 0 LP3_ILU vs EST Terminado 0
LP2 E1_GAS vs ILU Terminade 0O LP3_GAS vs ILU Terminado 0
LP2 E1_ILU vs HDC Terminado 0 LP3_ILU vs HDC Terminado 0
LP2 E1_MEC vs ILU Terminado 0 LP3_MEC vs ILU Terminado 0
LP2 E1_ILU vs APN Terminade 0 LP3_ILU vs APN Terminado 0
LP2 E1_VOD vs ILU Terminado 0 LP3_VOD ws ILU Terminado 0

66

informes

Nota. Listas de chequeos realizadas con la totalidad de los modelos disponibles durante la

tercera revision en LP2 E1 y LP3. Fuente: Modelo PDC_CES LP2 E1 M3D_BIM_00 V01,

Modelo PDC_CES_LP3 M3D_BIM_00_ V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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Al igual que en el primer chequeo, algunos de los conflictos detectados por Clash
Detective se clasificaron como falsos positivos. Este caso fue particularmente notable entre el
sistema estructural y los sistemas de drenaje pluvial, gas y apantallamiento, debido al paso
necesario de la tuberia a través de la estructura de hormigén. Esta circunstancia explica el
incremento en el numero de “conflictos” (falsos positivos) registrados durante las pruebas que
involucraban a estos sistemas de manera conjunta (EST vs HDC, GAS vs EST y APN vs EST),
como resultado del perfeccionamiento continuo de los modelos y la adicién de nuevos
elementos, lo que inevitablemente generaba mas intersecciones entre las disciplinas. Hecha
esta aclaracion, se observo una mejora significativa en la resolucién de conflictos, como se
puede comprobar en la comparacion realizada en la Tabla 3. Esta tabla muestra una
comparativa de las revisiones realizadas en dos periodos de tiempo diferentes,
especificamente para LP3, donde los conflictos en las redes eran mas evidentes. Para
mantener la coherencia con el primer chequeo, la tabla muestra Gnicamente las pruebas
repetidas en ambas revisiones. Los resultados muestran una reduccién en los conflictos a
medida que se avanzaba en el desarrollo del proyecto, lo que refleja un proyecto mejor
compatibilizado.

Visualmente, esta mejora se puede apreciar al comparar la Figura 50 y Figura 52, en las
cuales se observan los cambios en la posicion de las redes del proyecto, que habia sido una de
las principales problematicas detectadas durante el primer chequeo.

En general, la integracion y la coordinaciéon de los modelos, asi como la deteccion
temprana de conflictos y su pronta solucion, contribuyeron a un proyecto mejor coordinado,
compatibilizado y de mayor calidad. Esto permitio evitar problemas durante la ejecucién de la

obra, los cuales podrian haber generado retrasos y costos adicionales a los previstos.
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Tabla 3

Comparativa de conflictos entre la primera y tercera revision de interferencias de LP3

REVISION DE CONFLICTOS
Revisién 1° 3°
EST vs 27 2
MEC vs 5 0
ELE vs 58 0
GAS vs 15 18
EST vs 26 68
ARQ vs 15 7
HDC vs 10 0
ARQ vs 9 0
ELE vs 43 1
HDC vs 5 0
ARQ vs 1 4
GAS vs 0 0
MEC vs 27 0
HDC vs 1 0

Nota. Elaboracién propia a partir de las listas de chequeos obtenidas de la primera y tercera
revision.

Figura 52

Solucion del conflicto generado por la ubicacion de las redes

Nota. La figura presenta de forma visual la solucién dada a la principal problemética detectada
durante la primera revisiéon. Fuente: Modelo PDC_CES_LP3 _M3D_BIM_00 V01, Consorcio

estudios y disefios 2023 (2024).
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6.1.4 Actividad 4. Generacion de documentacién (planos)

Dentro de los entregables del proyecto, ademas de los modelos BIM, se requeria la
entrega de planos, como parte de los objetivos de disefio establecidos en el BEP. Uno de estos
objetivos indicaba la “generacién y extraccion de los modelos BIM de los planos requeridos
para tramitar los permisos y licencias que sean necesarios para la construccion del proyecto,
plantas, alzados, detalles, isometrias, despieces entre otros que sean requeridos segln
disciplina”.

En este sentido, esta actividad describe una de las ventajas respecto a los métodos
tradicionales de documentacion en la construccién, y es que al trabajar con modelos BIM, se
tiene la capacidad de extraer planos técnicos a partir de los modelos tridimensionales. Esto
elimina la necesidad de realizar los planos manualmente en 2D y reduce el riesgo de tener
planos desactualizados, ya que cualquier cambio en el modelo se refleja automaticamente en
los documentos relacionados.

Durante esta actividad se brindé apoyo en la generacién de los planos para los
sistemas de suministro de agua potable, sistema de drenaje y red contra incendios,
pertenecientes a la especialidad hidraulica, en la cual se habia asumido el rol de modelador
BIM y que previamente habian sido aprobados por el especialista. Adicionalmente, se colabor6
en adecuacion y generacion de planos de los modelos estructurales de las lineas de
produccion LP2 E1 y LP3, fundamentalmente en la organizacion de la informacién existente.

Dado que los procedimientos seguidos para las disciplinas hidraulica y estructural
fueron muy similares en ambas edificaciones, a continuacion, se describe el proceso de
generacion de planos, tomando como ejemplo el modelo BIM de la especialidad hidraulica de

LP2 E1.
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6.1.4.1 Proceso de generacion de planos. Partiendo de la existencia de los modelos
BIM de las especialidades hidraulica y estructural, el procedimiento se desarrollé en varias
etapas:

6.1.4.1.1 Importacion del rotulo oficial. Se importé la familia del rétulo oficial creado

por el consorcio para la elaboracién de planos, en una hoja de tamafio ISO B1 (Ver Figura 53).

Figura 53

Rétulo oficial creado por el consorcio

L | (| [ —

Nota. llustraciéon del rétulo, membrete 0 mancheta creado por el consorcio para la presentacion
de los planos de cada una de las especialidades, que conformaban cada edificacion. Fuente:

Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

6.1.4.1.2 Generacioén de plantillas de vista. Se configuraron plantillas para establecer

un conjunto de parametros visuales y de presentacion de las vistas del modelo, de tal manera
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gue no existiera la necesidad de configurar manualmente cada una de las vistas creadas. Esto
resulté en un ahorro de tiempo y mayor eficiencia (Ver Figura 54).

Figura 54

Creacion de plantillas de vistas

B | Plantillas de vista X

Plantillas de vista Propiedades de vista

Filtro de disciplina: Nimero de vistas con esta plantilla asignada: 4

<todo> = Parametro

Valor Incluir
1:200 [}

Valor de escala  1: 200

Filtro de tipo de vista: Escala de vista

<todo> w

Visualizar modelo Normal
Nombres: Nivel de detalle Alto
PAVCO Vista de Validacion 3D presion Visibilidad de piezas Mastrar original
PAVCO Vista de Validacidn A e -
PAVCO Vista de Validacidn B Modelo (modificaciones de v/g) Editar... 0
Sistema de drenaje_Planta Anotacién (modificaciones de v/g) Editar... O
Sistema de drenaje_Secciones o o .
Sisterna de suministro_Flanta Maodelo analitico (modificaciones Editar...
Sistema de suministro_Secciones Importaciones (modificaciones de Editar...
Sistema RCI_Planta v e B
Sistema RCI_Secciones Filtros (modificaciones de v/g) Editar...
Sistemas hidraulicos 3D Vinculos RVT (modificaciones de v Editar...
Sistemas hidraulicos_Planta - - e .
Sistemas hidravlicos_Secciones Visualizacion de modelo Editar... O
Sistemas hidrdulicos_Secciones N Sombras Editar.

Lineas de croquis Editar...
D En i -

lluminacién Editar...

£Cémo se modifica una plantilla de vista?

Cancelar Aplicar propiedades

Nota. Plantillas de vistas creadas para la generaciéon de los planos de cada uno de los sistemas
hidraulicos. Fuente: Modelo PDC_CES LP2-E1 M3D_HDC_00_V01, Consorcio estudios y

disefios 2023 (2024).

6.1.4.1.3 Generacién de vistas 2D. A partir del modelo, se generaron vistas 2D que
incluian plantas, secciones y detalles constructivos del sistema de drenaje, sistema de

suministro de agua potable y red contra incendios (Ver Figura 55).
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Figura 55

Vistas 2D generadas, detalle constructivo y seccion

[=]-- Sistema de drenaje
= Planos de planta
p_Caja de achique
P_Caja de inspeccion
Sistema de drenaje
Sistema de drenaje (Cotas)
=] Vistas 3D
3D Sistema de drenaje
=] Secciones (Seccion 1)
Corte 5-5
Corte 6-6
Corte 7-7
Corte 8-8
Corte 9-9
Corte 10-10
Corte 11-11
Corte 12-12
S_Caja de achique
5_Caja de inspeccion
=~ Sistema de suministro
- Planos de planta
Sistema de suministro de agua potable k
= Vistas 3D F@ \
3D suministro de agua potable D—WI*T’T’H‘\”ﬂ I
=] Secciones (Seccion 1) O_/,J:fLLAL,LAL‘L,‘O H
corte 1-1 -4t f--—
Corte 2-2 [ [N [
Corte 3-3 Punto bebedero 1/2" @_‘,4i7 H,L,LJ‘T\,,‘@
Corte 4-4 Punto de suministro de prensa hidrdulica !

- e - —
Detalle de conexién a red de ACUACAR N Lj.ﬁ: oo o
i

. Tapa metilica estriada e=0.25
= __Lr
=

Hacia caja pluvial ———— =

292m

257 m RDE 21- 01" PVC Presién

[=) - Sistema RCI S |
- -
= Planos de planta =T H IR
Sistema Red contra incendios

L .gv""‘irré)
Secciones (Seccion 1) Lg{b@,ﬁi, i&ig%@ ,,,,,, || som

Sistemas hidraulicos

g o0m2m

-sumergible_1 HP" ysivula-check _1”

0.80 m -

T ] R e T v e e e irrrrars =

To—— _______JJA\_ R

——% \\ Chapaleta-rectangular PVC_Tipo
i41.1131 m} _%M ;0.119 m 2
Canal #1

@ Corte 12-12

1:50

Nota. Ejemplos de vistas 2D generadas para la elaboracién de los planos técnicos. Fuente:

Modelo PDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_VO01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

6.1.4.1.4 Generacion de vistas 3D. Se crearon vistas 3D complementarias a las vistas
2D y al modelo 3D general del proyecto, para una mayor comprension de los sistemas (Ver

Figura 56).
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Figura 56

Vista 3D del sistema pluvial de LP2 E1

Nota. Ejemplo de vista 3D generada para la elaboracion de los planos técnicos. Fuente: Modelo

PDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

6.1.4.1.5 Creacidn de leyendas. Se importaron archivos CAD para crear leyendas
gue proporcionaban detalles adicionales en los planos, especialmente en la especialidad
estructural (Ver Figura 57).
Figura 57

Leyenda

= '_‘ Leyendas
Detalle de abrazaderas de fijacion para bajantes de aguas lluvias
Detalle de acero Box Coulvert
Detalle de canal #2 100m
Detalle de canal horizontal de cubierta para aguas lluvias
Detalle de colector/tuberia enterrada de aguas lluvias
Detalle de rejilla de proteccién para tragante de aguas lluvias
Detalles de canal #1

4 ™ Tablas de planificacién/Cantidades (todo)

-+ E2 Planas (PLOTEO E INFORMACION)

- 2] Familias

+-[@] Grupos

& Vinculos de Revit

Calineis segun fimo de candal

| “ 100m
- Comcrelo 21 Mpa_ espesor =012 m

o76m

Nota. Ejemplo de leyenda creada en el modelo BIM a partir del detalle constructivo de la caja
de inspeccion para aguas lluvias. Fuente: Modelo PDC_CES _LP2-E1_M3D_HDC_00_VO01,

Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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6.1.4.1.6 Acotaciény etiguetado. A las vistas 2D se le afiadieron acotaciones para

indicar dimensiones exactas de cada elemento. Complementariamente se agregaron etiquetas

y notas de texto para proporcionar informacién adicional sobre material, componentes y

especificaciones técnicas (Ver Figura 58).

Figura 58

Acotaciones, etiquetas y notas de texto

T I I T I .
TR
_j;?étjl_jlﬁﬁ El_@
A | i
E%;;:E.‘nléflf‘ ===, ig,j..fwfmmfr == WE/E; — EI<@:)
SR i i — N
T B
L O R S SO
) P

Punto suministro
prensa hidraulica 1"
[ 1
CODO PRES01

SCH40 ‘

£

=

ol

i

[

| 1201 m_ _E

& \T E

|

o]

‘ £

-

=2

S

— ———— —IF,

|
T
[

(=]

.CODO PRE ELJ 1
SCH40

RS

Nota. Ejemplo de acotaciones, etiquetas y notas de texto agregadas a las vistas 2D de cada

uno de los sistemas. Fuente: Modelo PDC_CES LP2-E1_M3D_HDC_00_V01, Consorcio

estudios y disefios 2023 (2024).

6.1.4.1.7 Generacién de planos en Revit. Tras completar los pasos anteriores, se

importaron las vistas y leyendas creadas al rétulo del proyecto. Posteriormente, se ajusto la

escala de las vistas segun fuera necesario y se les asigno una plantilla de vista adecuada (Ver

Figura 59.



Figura 59

Planos generados para LP2 E1
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= 1. General
A-T1-001 - VISTA EN PLANTA E IMAGENES 3D DE LOS SISTEMAS
[=)-- 2. Sistema de suministro de agua potable

A-T1-002.2 - SECCIONES DEL SISTEMA DE SUMINISTRC DE AGUA POTABLE
[=)- 3. Sistema de drenaje
A-T1-003.1 - VISTA EN PLANTA DEL SISTEMA DE DRENAJE
A-T1-003.2 - VISTA 3D Y SECCIONES DEL SISTEMA DE DRENAJE
A-T1-003.3 - DETALLES DEL SISTEMA DE DRENAJE - PARTE 1

- EE-ER- - EE

A-T1-003.5 - DETALLES DEL SISTEMA DE DRENAJE (CANALES) - PARTE 2
[=]- 4. Sistema RCI
A-T1-004 - VISTA EN PLANTA Y SECCIONES DE LA RED CONTRA INCENDICS

A-T1-002.1 - VISTA EN PLANTA Y 3D DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

A-T1-003.4 - VISTA EN PLANTA Y PERFIL DE CANALES DEL SISTEMA DE DRENAJE

Nota. Totalidad de planos creados a partir del modelo 3D de la especialidad hidraulica. Fuente:

Modelo PDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_VO01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

6.1.4.1.8 Exportacién de planos. Finalmente, y de acuerdo con el formato de entrega

estipulado en el BEP, los planos generados en Revit fueron exportados a los formatos DWG y

PDF (Ver Figura 60).

Figura 60

Exportacion de planos segun formato de entrega

—I-HDC
1. General

- A-T1-0021 -
- A-T1-0022 -

H- A-T1-003.1 -
A-T1-003.2 -
A-T1-0033 -
A-T1-0034 -
5 A-T1-0035 -
4. Sistema RCl

M

— &9 Planos (PLOTEO E INFORMACION)

t - A-T1-001 - VISTA EN PLANTA E IMAGENES 3D DE LOS SISTEMAS
= 2. Sistema de suministro de agua potable

3. Sistema de drenaje

- A-T1-004 - VISTA EN PLANTA ¥ SECCIONES DE LA RED CONTRA INCENDIOS

VISTA EN PLANTA ¥ 3D DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE
SECCIONES DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE 1

§] PDC_CES_LP2-E1_PLN_HDC_00_VO01

VISTA EN PLANTA DEL SISTEMA DE DRENAJE RVTa PDF

VISTA 3D Y SECCIONES DEL SISTEMA DE DRENAJE

DETALLES DEL SISTEMA DE DRENAJE - PARTE 1

VISTA EN PLANTA Y PERFIL DE CANALES DEL SISTEMA DE DRENAJE
DETALLES DEL SISTEMA DE DRENAJE (CANALES) - PARTE 2

RVT a DGW

" PDC_CES_LP2-E1_PLN_HDC_00_V01-Plano - A-T1-001 - VISTA EN PLANTA E IMAGENES 3D DE LOS SISTEMAS Archivo DWG

] PDC_CES_LP2-E1_PLN_HDC_00_V01-Plang - A-T1-002-1 - VISTA EN PLANTA ¥ 3D DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE
P PDC_CES_LP2-E1_PLN_HDC_00_V01-Plano - A-T1-002-2 - SECCIONES DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

P PDC_CES_LP2-E1_PLN_HDC_00_V01-Plang - A-T1-003-1 - VISTA EN PLANTA DEL SISTEMA DE DRENAJE

PN PDC_CES_LP2-E1_PLN_HDC_00_V01-Plang - A-T1-003-2 - VISTA 3D Y SECCIONES DEL SISTEMA DE DRENAJE

w PDC_CES_LP2-E1_PLN_HDC_00_V01-Plano - A-T1-003-3 - DETALLES DEL SISTEMA DE DRENAJE - PARTE 1

" PDC_CES_LP2-E1_PLN_HDC_00V01-Plana - A-T1-003-4 - VISTA EN PLANTA Y PERFIL DE CANALES DEL SISTEMA DE DRENAJE

" PDC_CES_LP2-E1_PLN_HDC_00.V01-Plang - A-T1-003-5 - DETALLES DEL SISTEMA DE DRENAJE (CANALES) - PARTE 2

P PDC_CES_LP2-E1_PLN_HDC_00_V01-Plang - A-T1-004 - VISTA EN PLANTA Y SECCIONES DE LA RED CONTRA INCENDIOS

Nota. Totalidad de planos creados a partir del modelo 3D de la especialidad hidraulica. Fuente:

Modelo PDC_CES_LP2-E1_M3D_HDC_00_VO01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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Una vez completada la generacion de planos, se organizaba la documentacion para su
entrega final. En total, se apoy6 en la generacion de los planos listados en la Tabla 4,
distribuidos segun disciplina y linea de produccion, en los que se particip6 activamente.

Tabla 4

Cantidad de planos generados

DISCIPLINA LP2 E1 LP3
HDC 9 7
EST 33 17

Nota. Elaboracién propia.

El resultado fue un proceso mas eficiente y preciso en la creacion de planos, en
comparacion con los métodos tradicionales. Esta mejora facilité la generacion y actualizacion
de planos de acuerdo con los requerimientos de interventoria en cada una de las entregas.

Para ilustrar el trabajo realizado, se presentan la Figura 61 y Figura 62 , que contienen
algunos de los planos generados durante el desarrollo de la actividad. La totalidad de los

planos pueden ser consultados en el Apéndice D. Planos (Digital).



Figura 61

Planos hidraulicos del sistema de drenaje de LP2 E1

Nota. Planos de implantacién en plantay de detalles del sistema de drenaje obtenido a partir
del modelo tridimensional del sistema de drenaje. Fuente: Archivo PDC_CES_LP2-

E1 PLN_HDC_00_VO01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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Figura 62

Planos estructurales de LP2 E1
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Nota. Plano de implantacion y detalle de ménsulas, y plano de localizacion de cerchas
obtenido a partir del modelo tridimensional estructural de LP2 E1. Fuente: Archivo

PDC_CES LP2-E1 PLN_EST_00_VO01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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6.1.5 Actividad 5. Realizacién de simulaciéon constructiva

Durante el desarrollo de un proyecto utilizando la metodologia BIM, al modelo se le
afiaden “capas” o “niveles de informacion”, conocidas como dimensiones BIM. Cada una de
estas dimensiones agrega un tipo especifico de informacion al modelo, que puede incluir desde
la geometria hasta aspectos como el tiempo, los costos, la sostenibilidad, entre otros. Esto
enriguece el modelo y mejora la gestion del proyecto a lo largo de todas sus fases.

Una de las dimensiones mas comunes, y sobre la que ya se ha trabajado previamente,
es la dimensidn 3D, que representa el modelo tridimensional del proyecto. Esta dimensién no
solo incluye la geometria, sino también las propiedades de materiales y componentes.

Cuando se integra el factor tiempo en el modelo 3D, se genera la dimension 4D, la cual
vincula al modelo geométrico con la programacion de obra. Este vinculo permite simular el
proceso de construccion a lo largo del tiempo, ayudando a la planificacién, prevision y
optimizacion de las distintas fases del proyecto.

En este contexto, la actividad tuvo como objetivo principal apoyar la realizacion de la
simulacién constructiva del hangar LP2 E1, tomando como referencia el cronograma de obra
realizado por el especialista de costos y presupuesto. Para ello, de la misma forma como se ha
realizado anteriormente, se utilizé el programa Navisworks, segun requerimiento del BEP, para
incorporar el factor tiempo al modelo federado de las edificaciones y crear una simulacién en
4D que ayudara a visualizar y coordinar el proceso de construccion.

6.1.5.1 Proceso de generacién de la simulacion. El proceso de creacion de las
simulaciones constructivas se bas6 en modelos federados y coordinados realizados bajo los
procedimientos descritos en actividades anteriores. Para ello, se hizo uso de la herramienta
TimeLiner de Navisworks, la cual permitié gestionar la programacion del proyecto directamente

dentro del modelo 3D (ver Figura 63).



Figura 63

Herramienta TimeLiner

Tmeliner v x

Taress | Origenes de datos | Configurar | Smular

(s aren [ 8 | (- || Raenar= [ 0] 1 || 88 aledm) EEBE e et IU-M
Activo Nombre Estado | Inkcoplaneado | Finplanesds | Inoresl | Frakzackiared | Tpo de tarea Q112023 Lo o Qur3, 202¢
3 % enero febrero maro abr mayo Junio i
a 1. EXPLANEACIONES - 18/11/2024 2211/2024  ND ND Damoler Conpunto!
@  28ASES Y PAVIMENTOS = 19/12/2024  BOI2025 ND ND Comuntol ]
B  © 3.CIMENTACIONES = 2111/2024 ND ND
a 3.1 INCLUSION COLLMNAS D, = 2911/2024 ND ND. Weeepr |
a NSRI0C4CACS CONCRETO,, ™= 101/2025  201/2025  ND ND Construcciin :‘:‘ |

Nota. La figura muestra la interfaz de TimeLiner en Navisworks. Fuente: PDC_CES_LP2-
E1 M3D_PRES 00 V01 PROG_OBRA, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

A continuacion, se describe el proceso realizado:

6.1.5.1.1 Creacion de tareas. Se crearon items o tareas de acuerdo con las

actividades descritas en el presupuesto y el cronograma de obra (ver Figura 64).

Figura 64

Creacion de tareas segun programacion de obra

12| mEm DESCRIPCION L
13 Toreas |Origenes de datos | Configurar | Simular
14 EXPLANACIONES
2 7 BASES Y PAVIMENTOS 2 [ atac o | 22 | - | Ry oo~ | 8| 8 8- | [ 4| = | |9 |-
30 CIMENTACIONES
32 31 INCLUSION COLUMNAS DE CONCRETO SIMPLE DIAMETRO 0.36M g Actvo Nombre
33 |NSR10 C4.C4,C5|CONCRETO PARA SOLADO F'C 14MPA ) e o 0 EXPLANEACH
NSR10 C4,C4,C5 |LOSA DE CIMENTACION DE CONCRETO HIDRAULICO - FC 28 MPA, RESISTENTE S a 2. BASES Y PAVIMENTOS
34| ALOS SULFATOS Y CORROSION g B 3.CIMENTACIONES )
NSR10 C4,C4,C5|CONCRETO ESTRUCTURAL PARA VIGAS DE CIMENTACION F'C 28 MPA. = : 351“ 'ﬁ‘ﬂ?& g‘?WS gi;‘lﬁm o S':Pc‘flfx'fm 056
b [RESISTENTE ALOS BULFATOS Y ALA CORROSKM © B NSR10.C4,C4C5 LOSA DE CIMENTACION DE CONCRETO HICRALLICO - FIC 28 MPA, RESIST.
39 — ESTRUCTURAS DE CONCRETO s a NSR 10 C4,C4,C5 CONCRETO ESTRUCTURAL PARA VIGAS DE CIMENTACION F'C 28 MPA. RE.
45 | ACEROS <) » @ 4 ESTRUCTURAS DE CONCRETO
52 € ESTRUCTURAS METALICAS o @ 5 AcROS )
60 CUBIERTAS ° = 6. ESTRUCTURAS METALICAS
* o 7. QUBIERTAS
70 __AQA.';A'%%A_ 0 £ B ascewoos
80 ¢ CARPIN METALICA o @ 9 CARPINTERIA METALICA
86 10 TRANSPORTE o ] 10, TRANSPORTE
93 | SISTEMA RED DE GAS g [} 11, SISTEMA RED DE GAS
126 INSTALACIONES ELECTRICAS o : x; ;vsrmc;hf;zimncsm
17 SISTEMADE VOZ DATOSYCCTV | - 13, SISTEMA v
624 SIS TEMA DE APANTALLAMENTO O R w=seeame
@ 15 RED SUMINISTRO AGUA POTABLE
200, 15 RED SUMINISTRO AGUA POTABLE SR B 16 RED DREVAE FLUVIAL
224 16 RED DRENAJE PLUVIAL @ 17.RED CONTRA INCENDIOS
279, 18 SISTEMA DE EXTRACCION DE HUMOS Y VENTILACI @ 18 SISTEMA DE EXTRACCION DE HUMOS ¥ VENTILACION

Nota. La figura presenta la generacion de actividades de obra en el Software Navisworks de
acuerdo con la programacion de obra del proyecto. Fuente: Adaptado PDC_CES_LP2-

E1 M3D_PRES 00 V01 PROG_OBRA, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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6.1.5.1.2 Asignacién de fechas. A cada actividad se le asignaron fechas de inicio y

finalizacion, segun la secuencia constructiva reflejada en el diagrama de Gantt (ver Figura 65).

Figura 65

Asignacion de fechas planeadas

Cronograma de obra a Navisworks

[reneuner v

Toreas | Origanes de datos | Consgurar | Semutr
(s s [ 22 [ @ [ Rt~ [ B[ (8- elzdm) EEBE =~ (z[ele]

Qrs,2024 Q1,205 Qur2,2025 Qr3, 2025
noviemtre dcembre enero febrero mano abrl mayo Jurio o

W04 27132024 =

19/12/2024 S

2ny28 24

27132024

1012025

W01/2025

§
g

Nombee Estady bunoplnesds  Fnplnesdo

1 EPLANEACIONES

2. BASES ¥ PAVIMENTOS

3. CIMENTACIONES.
3.1 INCLUSIGN COLLMNAS D
NSR10.C4,04,C5 CONCRETO,
NSR10C4,C4.C5L0SA DE Q1
NER10.C4,04,C5 CONCRETO,
4. ESTRUCTURAS DE CONCR

S ACEROS

& ESTRUCTLRAS METALICAS
7. CLEIERTAS

8 ACABADOS

9. CARPINTERIA METALICA

10, TRANSPCRTE

11, SISTEMA RED DE GAS

2112024
19/05/2025

12, INSTALACIONES ELECTRI,
13, SISTEMA DE VOZ DATOS
14, SISTEMA DE APANTALLAM,
15, RED SUMIISTRO AGUAP.
16 RED DRENAE PLUVIAL

17. RED CONTRA INCENDIOS.
18, SISTEMA DE EXTRACCION.

3052025
18/04/2025
5/06/2025

16/07/2025

Nota. La figura muestra las integracién del factor tiempo al modelo 3D del proyecto a través de
las fechas indicadas en la programacion de obra. Fuente: Adaptado del modelo
PDC_CES LP2-E1 M3D_PRES 00 V01 PROG_OBRA, Consorcio estudios y disefios 2023
(2024).

6.1.5.1.3 Asignacion de tipo de tarea. Cada actividad se clasifico en uno de los tres
tipos de tarea ofrecidas por Navisworks: Construccion, demoler o temporal, segin

correspondiera (ver Figura 66).
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Figura 66

Asignacion de tipo de tarea

Tareas | Origenes de dates | Configurar | Simular
[ Sarear tarea [ 22 | - [ | | By eneear- [ 50| ) (80 [ = [ ] 2 | 2| [ [
Activo Hormbre Tipo de tarea
»
| a 2. BASES Y PAVIMENTOS Construceién
| @  3.CIMENTACIONES Construceion
| @ 3.1 INCLUSION COLUMNAS DE CONCRETC SIMPLE DIAMETRO 0.36M Construccién
| @ NSR 10 C4,C4,C5 CONCRETO PARA SCLADO F'C 14 MPA Construcein
| @ NSR 10 C4,C4,CS LOSA DE CIMENTACION DE CONCRETO HIDRAULICO - FIC 28 MPA, RESIST...  Construccion
| a NSR10 C4,64,C5 CONCRET ESTRUCTURAL PARA YIGAS DE CIMENTACIGN F 'C 28 MPA, RE,.,  Construccion
|| @ 4 ESTRUCTURAS DE CONCRETO Construcein
a2 5. ACEROS Corstruceion
B & ESTRUCTURAS METALICAS Construccion
| @ 7. CUBIERTAS Comstruccién
| @ s ackesoos Corstriceion
| @ 9. CARPINTER fA METALICA Construcein
| a 10, TRANSPORTE Temporal
| @ 11. SISTEMA RED DE GAS Construceién
| a2 12, INSTALACIONES ELECTRICAS Construccién
| @ 13, SISTEMA DE VOZ/DATOS Y CCTV Construccién
| 2 14, SISTEMA DE APANTALLAMIENTO Construcein
| @ 15, RED SUMINISTRO AGUA POTABLE Construcein
.- 16, RED GRENATE PLUVIAL Corstrucein
| @2 17. RED CONTRA INCENDIOS Construccion
| @ 16. SISTEMA DE EXTRACCION DE HUMOS Y VENTILACION Construccion

Nota. Asignacion del tipo de tarea segun la actividad a realizar. Fuente: PDC_CES_LP2-

E1 M3D_PRES 00 V01 PROG_OBRA, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

6.1.5.1.4 Creacion de conjuntos de elementos. Se seleccionaron elementos
especificos del modelo correspondientes a cada actividad y se crearon conjuntos, que luego se
enlazaron con las tareas asignadas (ver Figura 67).
Figura 67

Creacion de sets 0 conjuntos de elementos segun actividades

4231 EXPLANEACIONES
@ 1.1 Desmonte de carpa
) INV 201.7 Demolicién de estructuras
| - v 210.1.1 Excavacion sin dasificar
+(32.BASES Y PAVIMENTOS
#+(33. cimenTACIONES
{2 4. ESTRUCTURAS DE CONCRETO
I {33 5. Aceros
10 6. ESTRUCTURAS METALICAS
47, CUBIERTAS
| o Cublenta vapezoidal PVC (Azembla o smian]
@ 7.2 Cublerta tréslucida - tejaluz explast o similar
@ 7.3 Teja fashing
@ 7.4 Cabalete (Azembla o similar)
; @ 7.5 Atajia en lémina galvanizada calibre 14
#{(2)8 AcaBADOS
| l @ 8.1 Muro bloque concreto

@ 8.2 Cerramiento en PVC (Azembla o similar)
| -8 83 Rejila metalica
| 1 @ 8.4 Muro Drywall / Superboard
1239, CARPINTER(A METALICA
:‘-Dn RED DE GAS
(2 12. INSTALACIONES ELECTRICAS
\ {2 13. SISTEMA DE VOZ.DATOS Y CCTV
(23 14, SISTEMA DE APANTALLAMIENTO
{2 15. RED SUMINISTRO AGUA POTABLE

Nota. Seleccion de elementos para la creacion del conjunto de cubierta trapezoidal en PVC.
Fuente: Modelo PDC_CES_LP2-E1_M3D_PRES_00_ V01 _PROG_OBRA, Consorcio estudios y

disefios 2023 (2024).
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6.1.5.1.5 Configuracion de la simulacién. Se ajustaron diversos parametros, como la
duracion, la visualizacion grafica y los aspectos de animacion, para obtener una representacion

dinamica de la construccion segun el plazo establecido en el cronograma (ver Figura 68).

Figura 68

Configuraciones de la simulacion

Configuracién de la simulacion x ||| Anmator
Simular Fecha de inicio/finalizacisn € BE | (ohayescena ~ 0:0000 [ 4l <0 T > I W

Modificar fechas de inicioffinalizacién TG00 G GA00 GAnnn 0800
g 1I|| Nombre Act.. Bude PP. Infi. |8 i
Fecha de inicio .

@ Escena simulacion 0O O O
‘ 9:00:00 . m. 18/11/2024 | Camara simulacion |8 0O 0 ¢ ¢ ¢ o0
Fecha fin.

| 5:00:00 p. m. 15/07/2025 ‘ q

Tamafio de intervalo

s 2] [preeme

[ Mostrar todas las tareas del intervalo

Duracin de la reproduccion (segundos)
50 =
Texto de superposicion
Edicidn Superior 2

Animacién
Escena simulacién->Cémara simulacién ~

Vista
© Planeada
() Planeada (Diferencias con respecto a la real)
() Planeado frente a real
(O Real
() Real (Diferencias con respecto a la planeada)

QO & & & qfzom —
Aceptar Cancelar Ayuda

Nota. La figura muestra los ajustes realizados para configurar la simulacion con el uso de la
herramienta Animator Fuente: Modelo PDC_CES _LP2-

E1 M3D_PRES_00 V01 PROG_OBRA, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

La simulacion puede observarse mediante el video contenido en el Apéndice E.

Simulacion constructiva (Digital).
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6.2 CUANTIFICACION DE CANTIDADES DE OBRA

La cuantificacion de cantidades de obra es un paso fundamental en la determinacién del
costo total de un proyecto. Cuanto mas precisa es esta estimacion, menos seran los riesgos de
sobrecostos o0 subestimaciones que puedan afectar la viabilidad del proyecto.

A continuacion, se presentan las actividades de apoyo realizadas para la determinacion
de cantidades de obra de dos proyectos: Cotecmar y Vias nacionales, desde dos enfoques
distintos. El primero de ellos se basa en el uso de herramientas de Software BIM, mientras que
el segundo emplea un enfoque tradicional mediante hojas de calculo Excel, elaboradas

manualmente.
6.2.1 Actividad 6. Obtencién de cantidades de obra mediante BIM

Como ya se ha venido mostrando anteriormente, el proyecto de hangares de Cotecmar
se realiz6 mediante la implementacion de la metodologia BIM. En este sentido, durante el
desarrollo de esta actividad, se empleé el uso BIM de estimacion de cantidades y costos (5D)
definido en la “Guia de usos BIM” del BIM Forum Colombia (2024), en respuesta al objetivo
establecido en el Plan de Ejecucién BIM (BEP) que establecia “obtener de manera detallada las
cantidades de obra requeridas por medio de tablas de cuantificacion de los modelos”.

La actividad consistié en apoyar la determinacion de cantidades de obra de los
elementos derivados de los modelos digitales a través de la creacién de tablas de cantidades
utilizando la herramienta Tabla de planificacién/cantidades de Revit (ver Figura 69). Esta
actividad incluy6 el sistema de suministro de agua potable, sistema de drenaje, red contra
incendios, sistema eléctrico, sistema de iluminacion y sistema de apantallamiento de ambas

edificaciones, LP2 E1y LP3.
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Figura 69

Tabla de planificacion/cantidades

D Tabla de planificacion B <Tabla de planificacién de tuberias>
Serie ry ‘ B | C
Diametro Tipo Longitud

Tabla de planificacién: Tabla de planificacién de tuberias ~ Editar tipo
Datos de identidad a 6" Tuberia_PVC-Sanitaria-[6m 530m
. . = 6" Tuberia_PVC-Sanitaria-(6m 530m
Flantilla de vista Shinguno: 6" Tuberia_PVC-Sanitaria-(6m 531m
MNombre de vista Tabla de planificacion de tuberias i Tubaria PVC-Sanitara-(Gm £S5 m
Dependencia ndependiente 6" Tuberia_PVC-Sanitaria-(6m 530 m
Proceso por fases A 6" Tuberia_PVC-Sanitaria-(6m 530m
Filtro de fases Mostrar todo 6" Tuberia_PVC-Sanitaria-(6m 530m
Fase Nusva construceion 6" Tuberia_PVC-Sanitaria-(6m) 531m
s 16" Tuberia-Novafort_S4Plus 57T m
Otros ° g" Tuberia-Novafort_S4Plus 575 m
Campos Editar... 8" Tuberia-Novafort_S4Plus 134 m
Filtro Editar... 8" Tuberia-Movafort_S4Plus 195 m
Clasificacion/Agrupacion Editar.. g" Tuberia-Novafort_S4Plus 5.88 m
. 6" Tuberia_PVC-Sanitaria-(6m 6.00 m
Furm-atu- Editar 6" Tuberia_PVC-Sanitaria-(6m 6.00 m
Apariencia Editar.. 6" Tuberia_PVC-Sanitaria-(6m 6.00 m

Nota. Interfaz para la configuracién y determinacién de una tabla de cuantificacion empleando
Revit. Fuente: Modelo PDC_CES_LP3_M3D_HDC_00_V01, Consorcio estudios y disefios

2023 (2024).

Durante la generacion de las tablas, es importante entender que cada uno de los
elementos dentro de los modelos desarrollados contienen tanto informacion geométrica como
alfanumérica, definida a través de parametros como la altura, el espesor, la longitud, etc. Esto
permitié obtener cantidades precisas mediante la extraccion automatica de datos, reduciendo
los errores gracias a la actualizacién inmediata de las cantidades, en la medida en que las
modificaciones en el disefio se reflejaban instantaneamente en las tablas de cuantificacion.

Aunque este proceso fue desarrollado para varias modelos y sistemas, se presenta a
continuacioén el procedimiento llevado a cabo para la especialidad hidraulica de LP3, donde se
habia asumido el rol de modelador BIM. Para cada uno de los demas sistemas el
procedimiento fue exactamente el mismo.

El proceso de la obtencion de cantidades a través de tablas de cuantificacion de Revit

consistid, en general, de los siguientes pasos:
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6.2.1.1Familiarizacién con las actividades del presupuesto. Las cantidades de obra
se definieron conforme a las actividades descritas en cada uno de los capitulos del
presupuesto de obra. Por lo tanto, fue esencial comprender la estructura del presupuesto para
poder identificar las actividades correspondientesy determinar la unidad de medida de cada
una, antes de generar las tablas (ver Figura 70).
Figura 70

Unidades de medida segun presupuesto

M | DESCRIPCION UND M| DESCRIPGION UND
16 RED DRENAJE PLUVIAL 15 RED SUMINISTRO AGUA POTABLE
161 CAJA INSPECCION DE CONCRETO 100X100 CM UND | 12 ; :E:i::* :; :L;?SE 32‘;;' ;":t
w 1A H - M
16.2 BAJANTE AGUAS LLUVIAS PVC & | 55 TUBERA VG 1 WL
63 GODO SANITARIG PVG 45 Gogr T | i B8
16.4 CODO SANITARIO PVC %0 C-C-5" UND 77555 TEE PRESION PVC 112" URG ™
166 TUB PVC NOVAFORT & 57 CODO %0 PRESIONFVC 1.1 ’ ’ T UND
67 TUB PVC NOVAFORT 10+ 158 CODO 90 PRESION PVC 1° UND
16.8 TUB PVC NOVAFORT 16 158 UACEREMETANGOtMR2 e
— SRS et S — 151 'VALVULA CIERRE METALICO 1" UND
169 TUB.PVC 2 SANI 511 VALVULA GIERRE METALICO 172 UND
PERT) TRBVCTSAN | e
16.11 CODO SANITARIO PVC 45 CC-3" UND | 15.13 PUNTO AGUA FRIA PVC 122 PTO
16.12 CODD SANITARIO PVC %0 CC-2 UND | 7814 SUMRISTRO E INSTALACION DE BEBEDERD | TUND
R e
16.14 UNION SANITARIA PVC 2* UND 71 TTUBERIA AWWA C-%00 &' RDE 18 ML
16.15 UNION SANITARIA PVC 3° UND 172 1CODD%0° 4" CXC AWWA G110 UND
16.16 UNION SANITARIA PVC 6° UND 173 (TEECXC & AWWACITO )
1617 VEE SANITARIA PVC 3+ UND 174 {KIT TRANSICION C0MAC 4° UND
T TFUBERA PIC RO S TR 176 TUBERIA ACERO CARBON D=4 SCH40 ML
176 iTUBERIA ACERO CARBON D=2.1/2 8CH-40 ML
1619 CODO 0 PRESION PVC 1* uno 17.7 TTUBER“« ACERO CARBON D=1,1/2 SCH-40 ML
16.20 VALV CHEQUE CORTINA BRONCE D= 1° UND 178 {BUSHING GALV. 42 112 UND
1621 BOMBA SUMERGIBLE ACERO INOXIDABLE AGUA SUCIA USO RUDO 1HP UND ™ 78 BUSHING GALV. 212X 1,12 UND
16.22 VALVULA CHAPALETA PVC 8 UND 17.10 {UNION RIGIDA RANURADA UND
_______ 16.23 VALVULA CHAPALETA PVC RECTANGULAR PARA BOX unD TR o RiGIDA RANURRDA Z 1T GG ™
1624 CONCRETO ESTRUCTURAL PARA CANALES, BOX CULVERT Y ELEMENTOS DE M3 1712 HUNION RIGIDA RANURADA 1 12 UKD
CONCRETO F'C 28 MPA. RESISTENTE A LOS SULFATOS Y A LA CORROSION 7713 [CODO GALV. .1/ o D
bl REJILLA METALICA CANAL (Suministo ¢ instalaciin) st 1715 |GABINETE CONTRA INCENDIO CLASE i UND
16.26 ACERO DE REFUERZO FY 420 MPA - PARA CANALES Y BOX CULVERT KG 17.16 HEEACS UND

Nota. Actividades de los capitulos correspondientes a los sistemas hidraulicos segun el
documento de presupuesto. Fuente: Presupuesto del hangar LP3, Consorcio estudios y

disefios 2023 (2024).

6.2.1.2 Reconocimiento del modelo digital. Determinar las cantidades implicé tener
una comprension profunda del modelo sobre el cual se iban a extraer los datos. Era esencial
entender como se habia modelado, qué elementos lo componian y cémo funcionaba. De esta
manera se optimizaba el proceso de obtencién de cantidades y se aseguraba que las

mediciones obtenidas fueran precisas y reflejaran lo representado en el modelo.
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6.2.1.3 Creacion de latabla de cuantificacion. La creacion de la tabla se llevo a cabo
mediante la opcién Tabla de planificacion/cantidades ofrecia por Revit para la obtencion
automatica de cantidades del modelo de una manera clara y precisa, post configuracion de
esta.

La creacion de estas tablas implicé configurar aspectos como categoria, campos, filtros,

clasificacidon/agrupacion, formato y apariencia como se describe a continuacion:

6.2.1.3.1 Categoria. La generacién de una tabla de cuantificacion implica, en principio,
definir la categoria a la que pertenece el elemento que se desea cuantificar, como se ilustra en
la Figura 71, por ejemplo, si el elemento a cuantificar era la tuberia PVC habia que definir la
categoria como “Tuberias”, por el contario si se pretendia cuantificar los gabinetes contra
incendios era necesario definir la categoria como “equipos mecanicos”, y asi sucesivamente

con todos los elementos de la representacion digital.

Figura 71

Categoria de los elementos

MNueva tabla de planificacion X
Bis. nom. cat.:
Lista de filtros: | <varios> v
Categoria: Nombre:
Rociadores Tabla de planificacidn de multicategoria

Sefializacion

Sistemas de aire

Sistemas de conductos

Sistemas de tuberias

Soportes de fabricacion MEP
Superficies analiticas

Terminales de aire

Tuberias I

Tabla de planificacion de componentes de edificacidn

Claves de la tabla de planificacidn

Fase:
Tuberias de fabricacion MEP

Tuberias flexibles
Uniones de conducto
Uniones de tuberia

Nueva construccidn b

| Aceptar 1 Cancelar Ayuda

Nota. La figura presenta la interfaz de seleccion de la categoria a la que pertenece el elemento
a cuantificar. Fuente: Modelo PDC_CES_LP3 _M3D_HDC_00_VO01, Consorcio estudios y

disefios 2023 (2024).



88

6.2.1.3.2 Campos. Los campos (ver Figura 72) representaban los datos extraidos del
modelo que se deseaban incluir en la tabla, como el area o el volumen, y se reflejaban
mediante los encabezados de las columnas. Aungque cabe aclarar que, segun se requeria
algunos de ellos eran ocultados, pues en algunos casos su informaciéon se consideraba

innecesaria para visualizacion, pero si era indispensable para la generacion de la tabla.

Figura 72

Seleccion de campos

Propiedades de tabla de planificacion X

Campos Filtro  Clasificacidn/Agrupacién  Formato Apariencia

Seleccionar campos disponibles de:

Tuberias v

Blsqueda nombre param.:

¥ Filtrar campos disponibles

Campos disponibles: 121 Campos de planificacién (en orden):
Descripcidn de segmento ; Diametro

Description BOM Suffix Fabricante

Digmetro exterior Descripcidn

Diametro interno Product Description
DurationUnit I Pipe Type

Elevacidn inferior Longitud

Elevacidn invertida Total tubos (UND)
Elevacidn superior Abreviatura de sistema
Estado de flujo

ExpectedLife

Factor de friccidn

Familia Ii]

Familia y tipo

Fase de creacidn fe

Fase de derribo

Nota. Seleccién de campos segun la informacién requerida en la tabla y el parametro a
cuantificar. Fuente: Modelo PDC_CES LP3 M3D_HDC 00 V01, Consorcio estudios y disefios

2023 (2024).

6.2.1.3.3 Filtros. Los filtros (ver Figura 73) permitian limitar los elementos incluidos en
la tabla mediante criterios de separacion basados en los campos, cuando dentro de una
categoria existian elementos que pertenecian a diferentes items dentro del presupuesto. Por
ejemplo, dentro de la categoria tuberias, existian las tuberias PVC presion y tuberia PVC

sanitaria, que pertenecian a items, capitulos y sistemas separados.
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Filtros

Propiedades de tabla de planificacién X

Campos Filtro  Clasificacidn/Agrupacidn  Formato Apariencia
Filtrar por: Fabricante ~ contiene w~ Wavin
Y: Descripcion v contiene w Presidn PVC
Y: Didmetro ~  esigual a ~ 1" v
Y: Abreviatura de sistema es igual a ~ SA w
Y: (ninguno) v

Nota. La figura presenta la interfaz de seleccion de filtros basados en campos segun una
caracteristica especifica. Fuente: Modelo PDC_CES LP3 M3D_HDC 00 V01, Consorcio

estudios y disefios 2023 (2024).

6.2.1.3.4 Clasificacion/Agrupacién. Esta propiedad se configur6 para organizar los
datos dentro de la tabla, de tal forma que se facilitara su interpretacion (ver Figura 74).
Figura 74

Clasificacién/Agrupacion

Propiedades de tabla de planificacién X
Campos Filtro ~ Clasificacion/Agrupaciin Formato  Apariencia
Clasificar por: Didmetro ~ ) Ascendente () Descendente
[CJEncabezamiento (] Pie de pagina: [T Linea en blanco
¥ par: (ninguna) 7 Ascendente Descendente
Encabezamiento Pie de pagina: Linea en blanco
(ninguna) Ascendente Descendente
Encabezamiento Pie de pagina: Linea en blanco
(ninguno) Ascendente Descendente
Encabezamiento Pie de pagina: Linea en blanco
B Totales generales:  Titulo y totales -
Titulo personalizado de total
Total general

Nota. La figura muestra la interfaz de seleccion para agrupar los datos de una tabla segun un
campo especifico seleccionado. Fuente: Modelo PDC_CES_LP3 _M3D_HDC_00_VO01,

Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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6.2.1.3.5 Formato. En este apartado se configuré la presentacién visual de los datos
en tabla (ver Figura 75). Por ejemplo, se ocultaban campos, se modificaba el tipo de
encabezamiento, la alineacion del texto o el formato de los valores numéricos, entre otros.
Figura 75

Formato

Propiedades de tabla de planificacién x

Campos Filtro  Clasificacidn/Agrupacién Formate Apariencia

Campos:
Didgmetro
Eabricante Encabezamiento:
Descripcidn Pipe Type
Product Descriitiun
p p : s . .
Longitud Orientacidn del encabezamiento:
Total tubos (UND) Horizontal ~

Abreviatura de sistema
Alineacidn:
Centro W

Formato de campo: Formato de campo

B campo oculto Formato condicional...

Mostrar formato condicional en planos

Sin célculos v

Indic. varios valores
© usar conf. proyecto

() Mostr. como <varia>

(") Mostrar texto perso.:

Nota. La figura muestra la interfaz para modificar aspectos de la tabla que se desean
aparezcan o no y de qué forma. Fuente: Modelo PDC_CES LP3 M3D_HDC 00 V01,

Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

6.2.1.4 Revision visual. Como paso final, la revisién visual consistié en un
procedimiento realizado para corroborar de una forma visual y rapida que los resultados eran
correctos. Consistia en verificar que los elementos dentro del modelo que se estaban
cuantificando efectivamente fueran los pertenecientes a cada item del presupuesto y que no se
seleccionara un elemento indeseado o que existiera duplicidad de cuantificacion (ver Figura

76).
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Figura 76

Revision visual de cantidades

<17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.15. GABINETE
CONTRA INCENDIO CLASE llI>
A | B
Cantidad Deseripeion del producto

3 1 Gabinete-contra-incendios_Clase Il

Total general: 3

\IIiiiiiiiiiiﬂnlllll\thllilnu el

Nota. Verificacion de los elementos cuantificados dentro de la tabla de cantidades (color azul).

Fuente: Modelo PDC_CES_LP3_M3D_HDC_00_V01, Consorcio estudios y disefios 2023
(2024).

Como resultado del proceso, para la especialidad hidraulica de LP3, se presentan en la
Figura 77 y Figura 78 ejemplos de las tablas de cuantificacion obtenidas.
Figura 77

Tablas de cuantificacién por sistema

15. RED SUMINISTRO AGUA POTABLE - 15.2 TUBERIA PVC 1" RDE 21 - 200 PSI

Diametro | Descripcion del Producto Longitud | Total tubos (UND) |
1" \ TB LISO PRE 1 RDE21 6M | 766m | 1.28
Total general 7.66 m 1.28

16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.2 BAJANTE AGUAS LLUVIAS PVC 6"

Diametro | Descripcion del Producto | Longitud | Total tubos (UND)
6" | TB SAN 6 6M | 107.78 m | 17.96
Total general 107.78 m 17.96

17. RED CONTRA INCENDIOS -17.1 TUBERIA AWWA C-900 4" RDE 18

Diametro Descripcion Longitud Total | Total Tubos (UND)
4" TB RIEBER AWWA 4" C900 93.94m 15.98
RDE18 235PSI
Total general 93.94 m 15.98

Nota. Ejemplos de tablas de cantidades obtenidas a partir del modelo 3D del hangar. Fuente:

Modelo PDC_CES_LP3 M3D_HDC_00 V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).



Figura 78

Totalidad de tablas generadas para HDC LP3

=} [ Tablas de planificacion/Cantidades (todo)
15. RED SUMINISTRO AGUA POTABLE - 15.2 TUBERIA PVC 1" RDE 21 - 200 PSI
15. RED SUMINISTRO AGUA POTABLE - 15.3 TUBERIA PVC,1/2"
15. RED SUMINISTRC AGUA POTABLE - 15.8 CODO 90 PRESION PVC 1"
15. RED SUMINISTRO AGUA POTABLE - 15.10 VALVULA CIERRE METALICO 1"
15. RED SUMINISTRO AGUA POTABLE - 15.11 VALVULA CIERRE METALICO ,1/2"
15. RED SUMINISTRO AGUA POTABLE - 15.12 PUNTO AGUA FRIA 1"
15. RED SUMINISTRO AGUA POTABLE - 15.13 PUNTO AGUA FRIA PVC,1/2"
15. RED SUMINISTRO AGUA POTABLE - 15.14 SUMINISTRO E INSTALACION DE BEBEDERO
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.1 CAJA INSPECCION 100X100 CM
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.2 BAJANTE AGUAS LLUVIAS PVC 6"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.4 CODO SANITARIO PVC 90 C-C-6"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.6 TUB PVC NOVAFORT 8"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.9 TUB.PVC 2" SANI
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.10 TUB.PVC 3" SANI.
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16,11 CODO SANITARIO PVC 45 CC-3"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.12 CODO SANITARIO PVC 90 CC-2"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16,13 CODO SANITARIO PVC 90 CC-3"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.14 UNION SANITARIA PVC 2"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.15 UNION SANITARIA PVC 3"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.16 UNION SANITARIA PVC 6"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.17 YEE SANITARIA PVC 3"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.18 TUBERIA PVC 1" RDE 21 - 200 PSI
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.18 CODO 90 PRESION PVC 1"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.20 VALV CHEQUE CORTINA BRONCE D=1"
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.27 BOMBA SUMERGIBLE ACERO INOXIDABLE AGUA SUCIA USO RUDO
16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.23 VALVULA CHAPALETA RECTANGULAR PARA BOX

16. RED DRENAJE PLUVIAL - 16.24 CONCRETO ESTRUCTURAL PARA CANALES, BOX CULVERT Y ELEMENTOS DE CONCRETO F'C 28 MPA. RESISTENTE A LOS SULFATOS Y A LA CORROSION

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.1 TUBERIA AWWA C-900 4" RDE 18

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.2 CODO 90° 4" CXC AWWA C110

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.3 TEE CXC 4" AWWA C110

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.4 KIT TRANSICION C900/AC 4" 4" AWWA C110
17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.5 TUBERIA ACERO CARBON D=4" SCH-40

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.6 TUBERIA ACERO CARBON D=2 1/2" SCH-40
17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.7 TUBERIA ACERO CARBON D=1 1/2" SCH-40
17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.8 BUSHING GALV. 4x2 1/2"

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.9 BUSHING GALV. 2 1/2X1 1/2"

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.10 UNION RIGIDA RANURADA 4"

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.11 UNION RIGIDA RANURADA 2 1/2"

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.12 UNION RIGIDA RANURADA 1 1/2"

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.13 CODO GALV. 1,1/2x90

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.14 TEE AC 2,1/2"

17. RED CONTRA INCENDIOS - 17.15. GABINETE CONTRA INCENDIO CLASE IIl

Nota. La figura muestra la totalidad de tablas de cuantificaciébn generadas en Revit para el

modelo hidraulico de LP3, previo a su exportacion a formato PDF. Fuente: Modelo

PDC_CES_LP3_M3D_HDC_00_V01, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

La totalidad de las tablas de cantidades elaboradas durante el desarrollo de esta

actividad para los sistemas de suministro de agua potable, drenaje, red contra incendios,
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eléctrico, iluminacién y de apantallamiento de los hangares LP2 E1 y LP3 pueden consultarse a

detalle en el Apéndice F. Cantidades de obra (Digital).
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6.2.2 Actividad 7. Obtencién de cantidades viales mediante hojas de calculo Excel

La determinacién de cantidades para el proyecto de vias nacionales siguié un enfoque
tradicional, utilizando hojas de calculo Excel programadas especificamente para calcular las
cantidades de obra segun los items de presupuesto.

La actividad consistié en apoyar la actualizacién, complementacion y organizacion de la
informacion contenida en los libros de Excel de cantidades, los cuales ya presentaban un
desarrollo significativo para cada uno de los corredores, gracias al trabajo previo realizado por
practicantes anteriores a la fecha de la realizacion de esta préactica.

En términos generales, se actualizaron las cantidades de varios items de presupuesto
debido a modificaciones en el disefio geométrico y la estructura de pavimento, se adicionaron
elementos que no habian sido contemplados inicialmente y se calcularon sus respectivas
cantidades. Ademas, se calcularon cantidades de nuevos items incorporados, se actualizaron
los formatos de presentacion para evitar redundancia en la informacion y se determinaron las
cantidades por kilbmetro de proyecto (sectorizacion).

A continuacion, se describen los procedimientos realizados para uno de los corredores
del proyecto, el corredor Guadualejo-Belalcazar, conforme a lo indicado previamente. El
procedimiento para los tres corredores restantes fue exactamente el mismo.

6.2.2.1 Reconocimiento del corredor vial. Previo a la determinacion de cantidades,
fue fundamental realizar un reconocimiento de los disefos del corredor vial, lo que incluia tanto
el disefio geométrico como el de los elementos que lo conformaban, tales como alcantarillas
proyectadas, box coulverts, puentes, muros de contencidn, pontones, entre otros.

Para el caso de ejemplo descrito en esta actividad, el tramo corresponde a la Via
Guadualejo-Belalcazar, sector vial de la carretera Guadualejo-Irlanda, con longitud aproximada

de 10.9 Km, proyectado para ser pavimentado con pavimento flexible (ver Figura 79).



Figura 79
Plano reducido del corredor Guadualejo-Belalcazar, plano ejemplo de detalles de elementos

presentes en el corredor

Nota. Plano reducido del corredor y plano de disefio estructural, contenidos en el Volumen I
Estudio de trazado y disefio geométrico y el volumen VIII Estudio y disefio de estructuras,

respectivamente. Fuente: Consorcio vias nacionales (2024).
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6.2.2.2 Familiarizacion con las actividades del presupuesto. La actualizacion y
determinacion de nuevas cantidades requiri6 comprender la estructura del presupuesto, con el
objetivo de identificar las actividades que conformaban cada uno de sus capitulos y sus
respectivas unidades de medida (ver Figura 80). En el caso del corredor mencionado, el

presupuesto estaba conformado por nueve capitulos, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

Capitulos del presupuesto del corredor Guadualejo-Belalcazar

CAPITULO DESCRIPCION

EXPLANEACIONES
AFIRMADOS, SUBBASES Y BASES
PAVIMENTOS ASFALTICOS
URBANISMO Y PAISAJISMO
ESTRUCTURAS Y DRENAJES
SENALIZACION Y SEGURIDAD
OBRAS VARIAS
TRANSPORTE
PUENTE METALICO

OO |IN O || |WIN (-

Nota: Datos tomados del Volumen XIlI. Estudio de cantidades de obra, APUs y presupuesto, del

Corredor Guadualejo-Belalcazéar, Consorcio vias nacionales (2024).

Figura 80

Ejemplo de items dentro del capitulo 2 del presupuesto con su respectiva unidad de medida

ART. INV - 2022 | 2. AFIRMADOS, SUBBASES Y BASES UNIDAD
310.1 CONFORMACION DE LA CALZADA EXISTENTE m?
320.2 SUBBASE GRANULAR m?
330.2 BASE GRANULAR m?

Nota. La figura presenta de forma parcial las actividades del segundo capitulo del presupuesto
del corredor. Fuente: Volumen Xlll. Estudio de cantidades de obra, APUs y presupuesto,

Consorcio vias nacionales (2024).
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6.2.2.3 Actualizacion de carteras. El libro de Excel con las cantidades de obra del
corredor contenia dos hojas base fundamentales para la determinacion de cantidades
denominadas: “Obras de drenaje” y “Cartera” (ver Figura 81). De estas dos, la hoja denominada
“Cartera”, que contenia la cartera de movimiento de tierras y cantidades de materiales del
disefio geomeétrico, extraida el software TOPO3 y proporcionada por el especialista en vias
terrestres, requirio ser reajustada por cambios presentados en el disefio geométrico y en la
estructura de pavimento propuesta inicialmente. En este sentido, fue necesario modificar la
cartera y ajustar las cantidades de los items que dependian de ella como base de célculo.
Figura 81

Hojas base del documento de cantidades

Obras de Drenaje ~ Cartera - 201.7 Demolicion ~ 210.1 Excavacion explanacion ~ 210.2 Exc. Roca

Nota. La figura presenta la ubicacion de la hoja de cartera dentro del libro Excel de cantidades
del corredor. Fuente: Volumen Xlll. Estudio de cantidades de obra, APUs y presupuesto,

Consorcio vias nacionales (2024).

La Figura 82 y Figura 83 muestran parte de la version inicial y final de la cartera
actualizada. Un andlisis comparativo entre ambas permite observar modificaciones importantes
en los volumenes del tramo de estudio, asi como la incorporacion de nuevos componentes,

como la carpeta asfaltica MDC-25.



Figura 82

Cartera inicial

CARTERA MOVIMIENTO DE TIERRAS Y CANTIDADES DE MATERIALES DEL DISENO GEOMETRICO
CORTE A NIVEL DE TERRAPLEN A NIVEL
TIPO ABSCISA |LONGITUD DE SUBRASANTE MATERIALES CONFORMACION ESTRUCTURA
SUBRASANTE
(con Subbase)
C ta Asfaltica MDC C to Cunet:
PUNTO m m VOLUMEN (m3) | VOLUMEN (m3) | 2'PetaAstaitica Base Subbase | “OMCretO CUNERAY |\ oramiento | Relleno
19 bordillo
0
10 87.346 0.001 9.396 17.833 25.423 2.38 19.883
10
10 75.654 6.686 12.906 19.267 2.38 14.956
20
10 76.658 6.6 12.75 19.071 2.38 14.8
Carpeta Asfaltica MDC Concreto Cuneta y B .
PUNTO m m VOLUMEN (m3) VOLUMEN (m3) Base Subbase X Mejoramiento | Relleno
19 bordillo
Volumenes Totales (m3): 94946.387 7211.137 7593.548 12072.748 | 17072.616 2561.876 2750.573 114.628
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Nota. La figura presenta los volimenes iniciales totales de la cartera de movimiento de tierras y

materiales del disefio geométrico. Fuente: Volumen XIIl. Estudio de cantidades de obra, APUs

y presupuesto, Consorcio vias nacionales (2024).

Figura 83

Cartera actualizada

CARTERA MOVIMIENTO DE TIERRAS Y CANTIDADES DE MATERIALES DEL DISENO GEOMETRICO

TERRAPLEN A NIVEL
CORTE A NIVEL DE .
TIP ABSCISA |LONGITUD DE SUBRASANTE MATERIALES CONFORMACION ESTRUCTURA
0 SCIS. ONGITU SUBRASANTE SuU SA|
3. 3. Carpeta Asfaltica MDC | Carpeta Asfaltica MDC Concreto Cuneta y B .
PUNTO m m VOLUMEN (m?) VOLUMEN (m®) Base Subbase - Mejoramiento | Relleno
19 25 bordillo
0
10 88.69 0.001 9.396 19.023 25.841 2.8 19.883
10
10 76.771 6.686 14.096 19.679 2.8 14.956
20
10 77.83 6.6 13.94 19.485 2.8 14.8
C ta Asfaltica MDC |C ta Asfaltica MDC C to Cunet:
PUNTO| m m VOLUMEN () |  VOLUMEN (m®) | oo e ML Base | Subbase| "o o " Y| Mejoramiento |Relleno
19 25 bordillo
Volumenes Totales (mjl: 98897.76 10958.8 4479.55 3622.000 12828.64 | 18658.66 2998.42 2752.4 40.21

Nota. La figura presenta los volimenes actualizados totales de la cartera de movimiento de

tierras y materiales del disefio geométrico, posterior a la modificacion del trazado y la estructura

de pavimento. Fuente: Volumen Xlll. Estudio de cantidades de obra, APUs y presupuesto,

Consorcio vias nacionales (2024).
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6.2.2.4 Actualizacion de cantidades. Durante el desarrollo de la actividad, se
ajustaron las cantidades de varios items debido a los cambios presentados, como el
mencionado previamente. Por ejemplo, en el item 330.2 Base granular, la cantidad de base
granular fue modificada como resultado de los ajustes en la hoja de “cartera”, lo que implicando

una actualizacién en la determinacion del volumen discriminado por abscisado (ver Figura 84).

Figura 84

Actualizaciéon de cantidad del item 330.2

330.2 BASE GRANULAR

Abscisa (m) 330.2 BASE GRANULAR
INIGIAL FINAL Volumen (m3)
K0+000.00 K10+885.00 12072.75
Total (m3) 12072.75
Abscisa (m) o 3
INICIAL FINAL it
K0+000.0 K1+000.0 1385.89 Tt T —
cisa (m;
K1+000.0 K2+000.0 1184.16 — = pavimento seqin sartera (m”)_|
K2+000.0 K3+000.0 571.79 0-200 (12000 X
K3+000.0 K4+000.0 1050.23 K1-000 K2+000 57.15
K4+000.0 K5+000.0 1036.20 K2+000 K3+000 1020.24
K5+000.0 K6+000.0 1015.17 K3+000 K4+000 1125.53
K6+000.0 K7+000.0 1037.33 > K4+000 K5+000 U2
K5+000 Ke+000 1070.71
K7+000.0 K8+000.0 1045.94 P P TS
K8+000.0 K9+000.0 1185.64 72000 8000 11660
K9+000.0 K10+000.0 1151.37 KE+000 K8+500 65101
K10+000.0 K10+885.0 1009.03 K8+500 K9+000 60374
Total {mi) 12072.75 K9+000 K10+000 1219.03
. K10+000 K10+322 405.54
K10+322 K10+885 665.14
\ Total (m3) = | 1207275 Total () 1282864 |

Nota. Proceso de actualizacion de las cantidades del corredor. Fuente: Volumen Xlll. Estudio

de cantidades de obra, APUs y presupuesto, Consorcio vias nacionales (2024).

6.2.2.5 Determinacion de nuevas cantidades. En la nueva version del libro de
cantidades, se incluyeron tanto nuevos componentes como APUs que inicialmente no habian
sido considerados, por lo que no se presentaban calculo de cantidades. Entre estos nuevos
items y elementos se encontraron:

421.1 Riego de liga con emulsion asféltica CRR-60, debido a la presencia de dos
carpetas asfélticas en parte del corredor en estudio, como resultado del disefio de la estructura

de pavimento del segundo tramo homogéneo del corredor (ver Figura 85).
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Figura 85

Cantidad de area para riego de liga

421.1 RIEGO DE LIGA CON EMULSION ASFALTICA CRR-60

Abscisa (m) Volumen total de mezcla

R ‘ 2
INICIAL FINAL ‘ (m) asfaltica (m*) Espesor capa (m) Area (m")
K0+000 K1+000 1000 0.00 0.00 0.00
K1+000 K2+000 1000 0.00 0.00 0.00
K2+000 K3+000 1000 0.00 0.00 0.00
K3+000 K4+000 1000 377.99 0.07 5399.90
K4+000 K5+000 1000 448.56 0.07 6408.01
K5+000 K6+000 1000 432.46 0.07 6178.00
K6+000 K7+000 1000 448.96 0.07 6413.64
K7+000 K8+000 1000 453.88 0.07 6483.96
K8+000 K8+500 500 270.21 0.07 3860.10
K8+500 K9+000 500 248.14 0.07 3544.91
K9+000 K10+000 1000 501.69 0.07 7166.94
K10+000 K10+322 322 167.41 0.07 2391.60
K10+322 K10+885 563 272.70 0.07 3895.71
Total (mz) 51742.79

Nota. Determinacion de la cantidad de area del tramo vial para la que se va a usar riego de
liga. Fuente: Volumen XIll. Estudio de cantidades de obra, APUs y presupuesto, Consorcio vias
nacionales (2024).

450.1 Mezcla densa en caliente MDC-25, ya que la propuesta inicial de la estructura de
pavimento solo contemplaba mezcla densa en caliente MDC-19 (ver Figura 86).
Figura 86
Cantidad de mezcla asféltica MDC-25

450.1 MEZCLA DENSA EN CALIENTE TIPO MDC-25

Abscisa (m) Carpeta Asfdltica
INICIAL FINAL Volumen (m?)
KO+000 K1+000 0.00
K1+000 K2+000 0.00
K2+000 K3+000 0.00
K3+000 K4+000 377.99
K4+000 K5+000 448.56
K5+000 K6+000 432.46
K6+000 K7+000 448.96
K7+000 K8+000 453.88
K8+000 K8+500 270.21
K8+500 K9+000 248.14
K9+000 K10+000 501.69
K10+000 K10+322 167.41
K10+322 K10+885 272.70
Total (m?) 3622.00

Nota. Determinacion de la cantidad de mezcla asfaltica MDC 25 a emplear en el corredor.
Fuente: Volumen XIlII. Estudio de cantidades de obra, APUs y presupuesto, Consorcio vias

nacionales (2024).
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630.1 Concreto estructural para muro F'c 21Mpa, cuya cantidad ya habia sido
calculada, pero para el cual no se habia considerado un nuevo elemento denominado “bordillo
de confinamiento”, que debid ser calculado y agregado (ver Figura 87).

Figura 87
Volumen de concreto F'c 21Mpa

630.1 CONCRETO ESTRUCTURAL PARA MURO F'C 21 MPA

Abscisa (m) Altura Total Muro Concreto Muro segun disefio estructural
SECTOR estructural a disefiar Area de la seccion ) Volumen Total
INICIAL FINAL 2 Longitud (m) 3
(m) transversal(m?®) (m?)
K0+278.00 K0+298.00 2.75 1.31 20 26.10
K1+215.00 K1+227.00 3.50 1.78 12 21.39
K2+176.00 K2+181.00 2.75 1.31 5 6.53
K2+237.00 K2+261.00 2.00 1.02 24 24.42
K2+391.00 K2+398.00 2.75 1.31 7 9.14
K3+225.00 K3+236.00 4.50 3.43 11 37.73
K3+782.00 K3+789.00 3.50 1.78 7 12.48
KO+000 - K10+885 K3+888.00 K3+895.00 3.50 1.78 7 12.48
K7+703.00 K7+723.00 4.50 3.43 20 68.60
K8+159.00 K8+180.00 2.75 1.31 21 27.41
K8+926.00 K8+943.00 4.50 3.43 34 116.62
K9+073.00 K9+082.00 3.50 1.78 9 16.04
K9+647.00 K9+673.00 2.00 1.02 26 26.46
K10+556.00 | K10+590.00 4.50 3.43 34 116.62
K10+822.00 | K10+847.00 2.00 1.02 25 25.44
K10+850.00 | K10+885.00 3.50 1.78 35 62.39
Total volumen de concreto F'c 21 Mpa(m®) 609.83
Abscisa (m) Bordillo de confii 1to
SECTOR
INICIAL FINAL Posicién Area de seccién transversal (m?) Longitud (m) Volumen(m®)
K1+065 K1+085 Derecha 0.278 20 5.56
K1+288 K1+337 Derecha 0.278 49 13.622
K1+376 K1+387 Derecha 0.278 11 3.058
K2+300 K2+325 Izquierda 0.278 25 6.95
K4+705 K4+715 Izquierda 0.278 10 2.78
K6+673 K6+708 Izquierda 0.278 35 9.73
K7+050 K7+060 Izquierda 0.278 10 2.78
K0+000 - K10+885 K7+544 K7+556 Izquierda 0.278 12 3.336
K7+855 K7+867 Izquierda 0.278 12 3.336
K7+895 K7+942 Izquierda 0.278 47 13.066
K8+650 K8+674 Ambos 0.278 48 13.344
K8+848 K8+867 Izquierda 0.278 19 5.282
K9+444 K9+451 Izquierda 0.278 7 1.946
K9+451 K9+460 Ambos 0.278 18 5.004
K9+460 K9+464 Derecha 0.278 4 1.112
K10+316 K10+322 Izquierda 0.278 6 1.668
Total(m®) 92.574

Nota. Ajuste de la cantidad de concreto F'c=21 Mpa por adicion de un nuevo elemento. Fuente:
Volumen XIlll. Estudio de cantidades de obra, APUs y presupuesto, Consorcio vias nacionales

(2024).
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6.2.2.6 Sectorizacién. Este paso consistié en desglosar las cantidades totales del
presupuesto y del corredor, distribuyéndolas segun el abscisado por kilbmetro de proyecto
para cada una de las actividades de la forma en que se muestra en la Figura 88.
Figura 88

Sectorizacion de las cantidades de transporte de materiales

500.2 TRANSPORTE DE MATERIALES PROVENIENTES DE LA EXCAVATON DE LA EXPLANACION, CANALES Y PRESTAMOS PARA DISTANCAS MAYORES DE MiL METROS (1.000 M)
MEDIDOS A PARTIR DE CIEN METROS (100 M)

Absdsa {m) volumen Focdiorde |Distancio de Acarreo 2
SECTOR ITEM Compacto total . Total (m” *Km)
INICIAL FINAL =) Eexpansion i{xm]
EXCAVACION SIN CLASIFICAR DE LA
. K0+000.00 K10+4885.000 128567.08 1.30 10.00 1671372.04
EXPLANACION ¥ CANALES
K0+000 - K10+8E5 EXCAVACIONES VARIAS SIN
K0+000.00 K10+885.000 1882859 1.30 10.00 24477167
CLASIFICAR
DEMOLICION DE ESTRUCTURAS KD+000.00 K10+885 000 69175 135 1000 9338 63
Total (m” *km) | 1925482
|
Sectorizacion
Abscisa (m) EXCAVACION SIN EXCAVACIONES | DEMOLICION
CLASIFICAR DE LA VARIAS SIN DE 3
s Total (m~ *Km)
INICIAL FINAL EXPLANEACION Y CLASIFICAR ESTRUCTURAS
CANALES (m**Km) (m**Km) (m?**km)
KO+000 K1+000 88338.886 23285.04 1019.63 112643.56
K1+000 K2+000 173408.027 15975.38 504.79 189888.21
K2+000 K3+000 296858.640 19391.94 673.06 316923.63
K3+000 K4+000 110164.053 23903.54 1093.72 135161.31
Ka+000 K5+000 172486.335 22451.58 841.32 195779.25
K5+000 K&+000 78501.277 22251.81 757.19 101510.28
K&+000 K7+000 52867.831 17633.66 803.24 71304.73
K7+000 K8+000 241230.685 22118.43 673.06 264022.17
K8+000 K8+500 121112.414 12669.23 689.69 134471.33
K&+500 K9+000 71624.803 16375.10 504.79 88504.70
K9+000 K10+000 81284.184 19388.67 504.79 101177.65
K10+000 K10+322 36301.977 7127.09 848.57 44277.64
K10+322 K10+885 147192.916 22200.14 424.71 169817.77
Total (rna‘l(m] 1671372.03 244771.65 9338.55 1925483

Nota. Ejemplo del proceso de sectorizacion realizado en las actividades componentes del
presupuesto de obra. Fuente: Volumen XIlI. Estudio de cantidades de obra, APUs y

presupuesto, Consorcio vias nacionales (2024).

El resultado de este proceso, llevado a cabo durante el desarrollo de esta actividad,
puede ser consultado en el Apéndice F. Cantidades de obra (Digital), el cual contiene las

cantidades actualizadas de los corredores del proyecto vial.
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6.3 COSTOS Y PRESUPUESTO

La determinacién de los costos y la elaboracion del presupuesto son fundamentales en
cualquier proyecto de infraestructura, ya que estos procesos impactan directamente en la
viabilidad econdmica y en el éxito de la obra. El presupuesto, como herramienta de
planificacion, permite desglosar de manera detallada los recursos necesarios, incluyendo
materiales, mano de obra, equipos, herramientas y otros insumos. Esta informacion facilita una
gestion eficiente del proyecto, la toma de decisiones y asegura que se cuente con los recursos
adecuados para llevar a cabo la obra.

Este capitulo tiene como objetivo describir las actividades realizadas como apoyo en la
elaboracion del documento de costos y presupuestos. Cabe aclarar que el practicante no tuvo
participacién directa en la elaboracion de los analisis de precios unitarios de las actividades
descritas en el documento, pero si colabord en la consolidacién del documento de presupuesto

del proyecto mediante la aplicacion SAGUT.

6.3.1 Actividad 8. Generacion de APUs en SAGUT

Esta actividad consistié en la consolidacién de los andlisis de precios unitarios (APUSs)
correspondientes a uno de los 18 capitulos del presupuesto generado para cada uno de los
hangares de Cotecmar, especificamente el capitulo de Voz,datos y cctv. El proceso implicé
transferir la informacion desde un archivo Excel comun generado por el especialista externo
del sistema de voz,datos y cctv hacia la aplicacién SAGUT utilizada por Dhelta Ingenieria Civil
S.A.S para la elaboracién del presupuesto del proyecto. Esta informacion posteriormente era
revisada por el especialista de costos y presupuesto de la empresa para su respectiva
aprobacion.

El proceso fue el siguiente:
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6.3.1.1 Reconocimiento de los items del capitulo. El apoyo en la generacién de los
APUs en SAGUT comenzé con el reconocimiento y comprension de las actividades que
componian el capitulo (ver Figura 89). De esta manera se tenia un entendimiento claro de lo
gue se debia realizar.
Figura 89

Actividades del capitulo Voz, datos y cctv, entregado por el especialista externo

ITEM | DESCRIPCION | UND |

VOZ, DATOS Y CCTV
Salida toma de datos SENCILLOS I(incluye Face Plate, jakc cat 6a,

1 caja rawelt 4x4 suplementodx4. UND
Salida toma de datos DOBLES I(incluye Face Plate, jakc cat Ga, caja

2 rawelt 4x4, suplementodx4. UND

3 Suministro e instalacion cable UTP 8A libre de Halogenos certificado. ML

4 Suministro e instalacion tuberia IMC 3/4 ML

5] Bandeja tipo ducto cerrado con peldafios de 10x5 cm ML

6 Rack de piso cerrado de 45 RU 2,190mm x 800mm x 8000mm Alto, UND
Ancho y Profundidad

7 Suministro e instalacion de ROUTER LINKSYS EA-4500 UND

8 Suministro e instalacion de Nvr 12mp 4k De 24 Camaras Ip 16 Bahias | UND
2 Red Hdmi,

9 Céamara Ptz Ip De 4megapixel A 25x Zoom Ir150m UND

10 Camara domo 1080p SMP - sensor grande 5M Presolucion de imagen: UND
2048 x 1536, 3MP - angulo de visién amplio

1 Suministro e Instalacién de fibra 6ptica mono Multimodo OM4 con ML
acopladores LC desde Rack General hasta Rack.

Nota. Actividades componentes del capitulo de voz, datos y cctv del presupuesto general de los
hangares LP2 E1 y LP3. Fuente: Documento de costos y presupuesto, Consorcio estudios y

disefios 2023 (2024).

6.3.1.2 Revision de los APUs generados por el especialista externo. Cada
actividad y su correspondiente analisis de precio unitario se revisaba para entender su
composicion, considerando aspectos como materiales, mano de obra y equipos (ver Figura 90).

Durante esta revision, se detecté una particularidad: el especialista externo no calculaba
el costo de la herramienta menor como el 5% de la mano de obra, sino como el 5% de un valor

fijo establecido en 198 000 COP.



Figura 90

Ejemplo de APU generado por el especialista externo

-Salida toma de datos DOBLES [(incluye Face Plate, jakc cat 6a, caja rawelt 4x4,suplemento4x4.

’ Und ‘ $ 2092900 ‘ $ 27207800
COSTOS DIRECTOS
1. MATERIALES.

CODIGO NOMBRE O DESCRIPCION DE INSUMO UND RENDI/TO P.UNIT. P. TOTAL
CAJA 4 X 4" RAWELT UND 1.000[$  27,000.00 | $ 27,000.00
SUPLEMENTO GALV. PARA CAJA 4 X 4" 1.000 | § 1,220.00 | § 1,220.00
FACE PLATE DOS SALIDAS UND 1.000| $ 7,500.00 | § 7,500.00
JACK RJ45 CATEGORIA 6A BLINDADO UND 200§ 27,900.00] § 55,800.00
CERTIFICACION DE CABLEADO UND 1.000 [§  23,000.00 | $ 23,000.00

Sub Total en Obra| $ 114,520.00
2. EQUIPOS.
CODIGO | NOMBRE O DESCRIPCION DE INSUMO [ UND [ RENDITO [ P.UNIT. P. TOTAL
[ ienta menor | 5% | $  198,000.00]§ 9,900.00
Sub Total Equipos y i $ 9,900.00
3. MANO DE OBRA

CODIGO NOMBRE O DESCRIPCION DE INSUMO UND RENDI/TO P.UNIT. P. TOTAL

M.O. ELECTRICAS 2 AYUDANTE-1 OFI HC 0900[$  94300.00] § 84,870.00
Sub Total Mano de Obra $ 84,870.00
[$  209,290.00
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Nota. La figura muestra el formato utilizado por el especialista externo para la generacién de los

APUs del capitulo. Fuente: Documento de costos y presupuesto del especialista, Consorcio

estudios y disefios 2023 (2024).

6.3.1.3 Creacién de item en SAGUT. Con el conocimiento de las actividades y su

estructura, se procedio a crear en la base de datos de SAGUT (ver Figura 91) cada uno de los

items componentes del capitulo y su respectivo analisis de precios unitarios.

Figura 91

Base de datos de SAGUT

INICIO | Cambiar = guscar: ALFABET m
ULTIM s M‘
[

AGREGAR

ELIMINA IT Nvo. Capit.

INSUMOS

CAPITULOS

Ll * |
Nvo. Ppto.

coDIGO DESCRIPCION UND | C.DIRECTO | UNIT.TOTAL

IMS033 |MARCAS VIALES m2 34,600 34,600
IMS034 |MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE DE GRADACION CONTINUA m3 685,220 685,220
IM9035 |MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE DE GRADACION CONTINUA m3 685,220 685,220
NV4502 |MEZCLA DENSA EN CALIENTE TIPO MDC-19 - COMPRA DE M3 1,067,640 1,067.640
NV4503 [(MEZCLA DENSA EN CALIENTE TIPO MDC-19 - PARA BANDAS M2 21,350 21,350
IN4501 MEZCLA DENSA EN CALIENTE TIPO MDC-25 - COMPRA DE M3 1,018,410 1,018,410
IN8111 [PROTECCION DE TALUDES CON PRODUCTO ENROLLADO PARA M2 60,360 60,360
IM9036 |PROTECCION VEGETAL DE TALUDES m2 20,240 20,240

SAGUT, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

Nota. Base de datos interna de APUs de Dhelta Ingenieria Civil S.A.S. Fuente: Aplicativo



El procedimiento de creacion del APU se desa

rroll6 de la siguiente manera:
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6.3.1.3.1 Creacion del item en la base de datos. Se afiadian nuevos items a SAGUT,

definiendo un cédigo, una descripcién y la unidad de medida de la actividad, segun lo indicado

en el capitulo proporcionado por el especialista (ver Figura 92)

Figura 92

Creacion de listado de precios (actividades) en base de datos

INICIO | Cambiar = gyscar: ALFABET w SAGUT AGREGAR INSUMOS
CAPITULOS

uLTm N S| s | 2022.1
CODIGO DESCRIPCION C. DIRECTO . UNIT. TOTAL |FI
0506 SALIDAS SONIDO
050608 |PARLANTE-CIELO FALSO-TIPO MUSICAR UND 126,980 126,980
050610 |REGILLA CIRCULAR BLANCA TIPO MUSICAR UND 44 050 44,050
0507 |SALIDAS LLAMADO ENFERMERIA
0509  |SALIDAS ESPECIALES
050915 |DISCADOR TELEFONICO PARA 8 NUMEROS 6 CARACTERES,

CoD| NV6234 Recomendable que IMPORT SIMILAR
050913 |FUSIBLE PARA SIRENA e _weort | _soma |
050916 |INTERRUPTOR CON CINTA FOTOLUMINICENTE Descrip | SALIDA TOMA DE DATOS DOBLES (INCLUYE FACE PLATE,JACK CAT
NV6234 |[SALIDA TOMA DE DATOS DOBLES L(INCLUYE FACE PLAT D (Puede copiar y pegar desde la barra de
NV6233 [SALIDA TOMA DE DATOS SENCILLOS L(INCLUYE FACE P UAD EN BLOQUE
050914 |PANEL DE CONTROL BLOQUEO Y PANTALLA LCD
050903 |PULSADOR TIMBRE E3 CANCELAR ¥ ACEPTAR |
050904 |SAL ALARMA COMUNITARIA (C/T)
050012 |SIRENA DE 110 V/ (Elltem se AgreqaraalaBDenlalinea: 443 . __

Nota. Creacion de item de presupuesto en la base interna del aplicativo SAGUT. Fuente:

Aplicativo SAGUT, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

6.3.1.3.2 Creacion de insumos. Si los insumos, que incluian materiales, mano de

obra, y equipos, no se encontraban en la base de datos se procedia con su creacién, pues eran

la base de la generacion de los APUs. Para ello se definia el tipo de insumo, su descripcion,

unidad de medida, valor unitario y su clasificacion correspondiente como se muestra en la

Figura 93.



Figura 93

Creacion de nuevo insumo en la base de datos de SAGUT
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| CAMBIAR

BUSCAR x | COMIENZO DESCRIP MAT. | MO. | EQ. - CLASIFICADORES
—_— : E PASA EL INSUMO

REGRESA | ANALISIS | COD. | PARTE TXT AGREGAR | HIERROS L]
CODIGO DESCRIPCION | UND | Precios Base | ACTUALIZ. | DIF. | CLASIFICACION
117039 |CABLE TRIPLEX AWG NUM 1/0 ML 32,742 4-ene-22 37
100437 CABLE TRIPLEX AWG NUM 2 ML 23,955 4-ene-22 37 ELECTRICOS
100438 [CABLE TRIPLEX AWG NUM 2/0 ML 37,811 nus A
117040 CABLE TRIPLEX AWG NUM 4/0 ML 4541

100439 | CABLE TV COAXIAL " ML .86l 11p0 DE INSUMO
130410 _|CABLE UTP 6A LIBRE DE HALOGENOS ML 5,130 [ i o - Eako
117041 CABLE UTP CAT GA ML 2‘42. g Trunsp - Otros & Basico (Bdsddﬂ un en REIT\)
100440 CABLE UTP CATEGORIA 5 4P ML 1,99 i
103198 CADENA GALVANIZADA 3/16" ML 10,45(
100443 | CAJA 2x4 PVC UND Y R _EensLoaue |
130404 |CAJA 4 X 4" RAWELT UND 27.000 [“Gna rawer
100445 | CAJA 60x40x20 CM TRAFO CTE UND 138 28 e e
103242 | CAJA BOLAS PING PONG 40MM_ UND 1470 G [ [aecrmicos =

| 100449 CAIA CONTADOR 1F POIICARRO UND 36 96"

Nota. Creacién de insumo en la base interna del aplicativo SAGUT para la generacioén de los

APUs de las actividades. Fuente: Aplicativo SAGUT, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

6.3.1.3.3 Asignacién del insumo al APU. Una vez registrados los insumos y creados

los items en la base de datos, se asignaron los insumos (materiales, mano de obra y equipos)

correspondientes al APU de cada actividad (ver Figura 94 y Figura 95). Esto permitié calcular el

costo directo por unidad de la actividad.
Figura 94

Asignacion de material al APU

ANALISIS DE PRECIOS
UNITARIOS

CONSULTORIA INTEGRAL DE ESTUDIOS Y DISENOS ||
APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BuQL
DESCRITAS EN EL ANEXO DENOMINADO “ALCANCE

FECHA

LP2EXT 1
["i30404 resaiece |

(SALIOA TOMA DE DATOS DOBLES L{NCLUVE FAGE PLATE | C/UA 4 X4 RAWELT Unidad: UND

ITEM: 13.2

DESCRIPCION uno [ 27000 an. | 1 pespera. [ 0 ECIO UNIT | VALOR TOTAL
MATERIALES

(CERTIFICACION DE CABLEADO 8 AcEPTAR I &3 CANCELAR I 2300000 23,000.00

JACK RJ45 CATEGORIA 6A BLINDADO - = 27.900.00 55,800.00

FACE PLATE DOS SALIDAS UND 1l 750000 7,500.00

SUPLEMENTO GAEV. PARACRIASXAT. _UND Ho 1:220.00 1.220.00

CAIA 4 X 4 RAWELT UND 1 27.000.00 27,000.00

SUBTOTAL MATERIALES | 114,520.00

Nota. Asignacion del material creado en la base de datos SAGUT durante la determinacion del

APU de la actividad. Fuente: Aplicativo SAGUT, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).



Figura 95

Asignacion de la mano de obra

APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES, DE }
DESCRITAS EN EL ANEXO DENOMINADO "ALCANCE" DE LA

CONSULTOR]A INTEGRAL DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA L{ NSE

CODIGO Trae de otro

msumosep | avausts |

SALIDA TOMA DE DATOS DOBLES L(INCLUYE FACE PLATE, JAKC C/ : UND
INSPECTOR DE FABRICACION Y MONTAJE HC  17.188 7
INSPECTOR DE FABRICACION Y MONTAJE HC  37.936 ITEM: 13.2
DESCRIPCION JORNAL AYUDANTE PRACTICO HH 8109 T VALOR TOTAL
JORNAL OFICIAL PRACTICO HH 13530 e
JORNAL TECNICO HH  17.016
MATERIALES M.O. ALB. ACABADOS 1 AYUDANTE-1 OF1 HC 27223
ICERTIFICACION DE CABLEADO M.O. ALB. ACABADOS 2 AYUDANTE-1 OFI HC 36.882 [ 00
M.O_ALBANILERIA 1 AYUDANTE HC 9611
HACK RJ45 CATEGORIA 6A BLINDADO M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE-1 OF1 HC 24195 AR 55.800.00
FACERTATEDOS SMIDAS . e | MO ALBANILERIA 2 AYUDANTE HC 19222 ol . 7.500.00
SUPLEMENTO GALV. PARA CAJA 4 X 47 M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE-1 OFI HC 33806 o 152000
= M.O. ALBANILERIA 3 AYUDANTE HC 28833
CAIRA XS RAWELT M.O. ALBANILERIA 3 AYUDANTE-1 OF HC 43417 0 27.000.00
M.O. ALBANILERIA 4 AYUDANTE HC 38.444 s 114,620.00
M.O._ALBANILERIA 4 AYUDANTE-1 OF1 HC 53028 *
MANO DE OBRA — _Jomal  Prestac.  JonalTi  RendimDia ___ Valor-Unit
M O ELECTRICAS 2 AYUDANTE-1 OFI 23805800, 185% 442072! 4.9000 00.218.77
SUBTOTAL MANO DE OBRA 90,218.77

Nota. Asignacion de la mano de obra requerida durante la ejecucion de la actividad. Fuente:

Aplicativo SAGUT, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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El resultado final de este procedimiento se ilustra en el ejemplo de APU presentado en

la Figura 96, generado siguiendo los pasos descritos anteriormente.

Figura 96

Analisis de precios unitarios para la actividad 13.2

SALIDA TOMA DE DATOS DOBLES L(INCLUYE FACE PLATE, JAKC CAT 6A, CAJARAWELT 4X4,SUPLEMENTO4X4. Unidad: UND
ITEM: 13.2
DESCRIPCION | unp  [eanT. DESP.% | PRECIO UNIT | VALOR TOTAL
MATERIALES
CERTIFICACION DE CABLEADO UND 1 23,000.00 23,000.00
JACK RJ45 CATEGORIA 6A BLINDADO UND 2 27,900.00 55,800.00
FACE PLATE DOS SALIDAS UND 1] 7,500.00 7,500.00
SUPLEMENTO GALV. PARA CAJA 4 X 4" UND 1 1,220.00 1,220.00
CAJA4 X 4" RAWELT UND 1 27,000.00 27,000.00
SUBTOTAL MATERIALES 114,520.00
MANO DE OBRA Jornal Prestac. Jornal Ttl Rendim/Dia Valor-Unit.
MO. ELECTRICAS 2 AYUDANTE-1 OFI [ 23sosso0]  185% | 442,072] 4.9000 90,218.77

SUBTOTAL MANODEOBRA|

EQUIPO
HERRAMENTA MENOR [ % 5% | I 90,218.77 | 451093
SUBTOTAL EQUIPO | 4,510.93
| COSTODIRECTO ___ COSTO DRECTO 209,250.00

Nota. Ejemplo de APU generado siguiendo los pasos descritos mediante el aplicativo SAGUT.

Fuente: Aplicativo SAGUT, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).
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6.3.1.4 Asignacién de la actividad al capitulo. Una vez los items fueron ingresados
en la base de datos, se asignaron al capitulo correspondiente, generando asi el capitulo

completo en el aplicativo SAGUT con las actividades que lo componian (ver Figura 97).

Figura 97

Asignacion de actividad al capitulo

= o o] [ e | = ;
. PRESUPUEST! Nicio || Cambiar | nuscar avraseT | (CEENIE) SAGUT AGREGAR N
DE OBRA cob | parTe TXT
TR T ST TSRS P T S SRS | o MR - rrsies §  2022.1 3
|QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES, DE ACUERDO A
ESPECIICACIONES TECNICAS DESCRITAS EN EL ANEXO DENOWINADO ‘ALCANCE' DELA | pp ext CoDIGO DESCRIPCION o | coR
JNVIACION ABCRTY ¥} 050808 |PARLANTE-CIELO FALSO-TIPO MUSICAR UND
050610 |REGILLA CIRCULAR BLANCA TIPO MUSICAR UND
[ mEm | DESCRIPCION UND CANT. VRUNT ] |
o a1z etaicones s G 0507 | SALIDAS LLAMADO ENFERMERIA |
0509 |SALIDAS ESPECIALES [
T SISTENADEVOZLDATGS VGOV F] 050915 |DISCADOR TELEFONICO PARA 8 NUMEROS UND
131 s {INCLUYE FACE PLATE, JAKC CAT 64 UND 8 161.350 Pk} 050913 |FUSIBLE PARA SIRENA UND
55 S 2 e P 050916 |INTERRUPTOR CON CINTA FOTOLUMINICENTE UND
Py i oy Yy 4 NV6234 |SALIDA TOMA DE DATOS DOBLES L(INCLUYE FACE PLATE, JAKCJ UND
2] NV6233 |SALIDA TOMA DE DATOS SENCILLOS L(INCLUYE FACE PLATE, JAK UND
0] i I JE] 050914 |PANEL DE CONTROL BLOQUEO Y PANTALLA LCD UND
ire T i s 050903 |PULSADOR TIMBRE UND
050904 |SAL ALARMA COMUNITARIA (C/T) UND
37 B () i 801,076
138 VR 12MP 4K DE 24 CAMIARAS IP 15 BAHIAS 2 uND 1 14,231,976 Bl 050912 |SIRENADE 110V UND
W i 7o B waivie S1OBSSR=D RECUFADATE
,m e 2 Pt i | 051016 |CABLE TRENZADO 3X12 HLFR AWG-NORMAL | mu
0-20 1 P 051015 |CABLE TRENZADO 3X12 HL-ZH AWG-REGULADA ML
ST PI] 051014 |MALLA A TIERRA 3 VARILLAS-PERNADA UND 1)
MINIRRFAKFR 1 A4
g PRESUPUESTO il Administracion | interventoria || INsumos usTADO D PRECIOS [ iNsumos

Nota. Generacion del capitulo del presupuesto de obra para LP2 E1 y LP3. Fuente: Aplicativo

SAGUT, Consorcio estudios y disefios 2023 (2024).

6.3.1.5 Determinacién del costo directo del capitulo. Finalmente, el costo del
capitulo se calculé multiplicando la cantidades de obra determinadas como se ha descrito
previamente, por los precios unitarios de cada actividad.

El resultado del proceso para el capitulo del Sistema de voz,datos y cctv se muestra en
la Figura 98 y Figura 99, para LP2 E1 y LP3, respectivamente.

Los respectivos andlisis de precios unitarios del capitulo generados en SAGUT pueden

ser consultados en el Apéndice G. Andlisis de precios unitarios (Digital).



Figura 98

Costo directo del sistema de voz, datos y cctv de LP2 E1

13 SISTEMA DE VOZ, DATOS Y CCTV 91,703,057
13.1 | SALIDA TOMA DE DATOS SENCILLOS L(INCLUYE FACE PLATE, | UND
JAKC CAT 6A, CAJA RAWELT 4X4,SUPLEMENTO4X4, 8 181,350 1,450,800
13.2 | SALIDA TOMA DE DATOS DOBLES L(INCLUYE FACE PLATE, UND
JAKC CAT 6A, CAJA RAWELT 4X4 SUPLEMENTO4X4. S 209,250 1,046,250
13.3 | SUMINISTRO E INSTALACION CABLE UTP 6A LIBRE DE ML
HALOGENOS CERTIFICADO. 108291 54603 22,311,195
13.4 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA IMC 3/4 ML 24 31 74 476 1,810,512
13.5 | BANDEJA TIPO DUCTO CERRADO CON PELDANOS DE 10X5CM | ML | 145 795 | 119.911 17 482424
13.6 | RACK DE PISO CERRADO DE 45 RU 2,190MM X 800MM X UND
8000MM ALTO, ANCHO Y PROFUNDIDAD 1 12,584,644 12,584,644
13.7 | SUMINISTRO E INSTALACION DE ROUTER LINKSYSEA-4500 | UND | 1 1.801.976 1801976
13.8 | SUMINISTRO E INSTALACION DE NVR 12MP 4K DE 24 CAMARAS | UND
IP 16 BAHIAS 2 RED HDMI 1 14,231,976 14,231,976
13.9 | CAMARA PTZ IP DE 4MEGAPIXEL A 25X ZOOM IR150M-PoE  |UND | 5 4.181.976 8.363 952
13.11 | CAMARA DOMO 1080P 5MP - SENSOR GRANDE 5M UND
PRESOLUCION DE IMAGEN: 2048 X 1536, 3MP - ANGULO DE 6 1,769,888 10,619,328
VISION AMPLIO - PoE
SUBTOTAL 91,703,057
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Nota. La figura presenta el costo directo del capitulo de voz, datos y cctv obtenido a partir del

aplicativo SAGUT para el hangar LP2 E1. Fuente: Aplicativo SAGUT, Consorcio estudios y

disefios 2023 (2024).

Figura 99

Costo directo del sistema de voz, datos y cctv de LP3

13 SISTEMA DE VOZ, DATOS Y CCTV 235,576,366
SALIDA TOMA DE DATOS SENCILLOS L(INCLUYE FACE PLATE,
131 | JAKC CAT 6A, CAJA RAWELT 4X4,SUPLEMENTOAX4. UND 2 181,350 362,700
SALIDA TOMA DE DATOS DOBLES L(INGLUYE FACE PLATE, JAKC
13.2 | CAT6A, CAJARAWELT 4X4 SUPLEMENTO4X4. UND 5 209,250 1,046,250
SUMINISTRO E INSTALACION CABLE UTP 6A LIBRE DE
13.3 | DAVDISTROE NOTAACIO ML | 910 20,603 18,748,730
13.4 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA IMC 3/4 ML | 130956 | 74476 97,530,791
13.5 | BANDEJA TIPO DUCTO CERRADO CON PELDANOS DE 10X5CM | ML | 78.75 119,911 9,442,991
13.7 | SUMINISTRO E INSTALACION DE ROUTER LINKSYS EA-4500 UND 1 1,801,976 1,801,976
13.9 | CAMARA PTZ IP DE 4MEGAPIXEL A 25X ZOOM IR150M - PoE UND 3 4,181,976 12,545,928
SUMINISTRO E INSTALACION DE FIBRA OPTICA MONO
13.12 | MULTIMODO OMé CON ACOPLADORES LC DESDE RACK ML | 250 376.388 94,097,000
GENERAL HASTA RACK .
SUBTOTAL 235,576,366

Nota. La figura presenta el costo directo del capitulo de voz, datos y cctv obtenido a partir del

aplicativo SAGUT para el hangar LP3. Fuente: Aplicativo SAGUT, Consorcio estudios y disefios

2023 (2024).
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6.4 DETERMINACION DE AREAS DE AFECTACION PREDIAL

Durante el desarrollo de las obras de infraestructura vial, es comun que se generen
impactos sobre las propiedades ubicadas en el area de influencia del proyecto. Estos impactos
pueden manifestarse en la afectacion de terrenos, construcciones y cultivos, los cuales son
necesarios para la construccion de la via, puentes y otras estructuras. En el caso del proyecto
de vias nacionales, las afectaciones se produjeron principalmente por la ampliacion de la via 'y
el cambio de su alineamiento.

En este sentido, dado que es fundamental identificar y determinar los predios afectados,
asi como la extension de la afectacién, se llevaron a cabo diversas actividades como apoyo en
la identificacion y cuantificacion de las areas afectadas. A continuacion, se detallan las
actividades de apoyo realizadas en este proceso, tomando como ejemplo el corredor Crucero
Cuatro Esquinas — El tambo. El procedimiento realizado para el corredor Rionegro — Tacueyo

siguid los mismos procedimientos.

6.4.1 Actividad 9. Identificacion y cuantificacion de areas de afectaciéon predial

La identificacion y cuantificacion de las areas de afectacion requirié de informacion
especifica para su correcto desarrollo. Esta informacién incluy6 el disefio geométrico del
corredor, informacion predial y catastral del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
fotografias tomadas en campo y ortofoto tomada con dron.

El proceso llevado a cabo fue el siguiente:

6.4.1.1 Obtencion de informacion del IGAC. Se descargoé informacién actualizada a
partir de los datos abiertos proporcionados en la plataforma del IGAC, con el fin de obtener el
croquis del mapa catastral del departamento del Cauca. Este croquis fue inicialmente
descargado en formato Shape y posteriormente llevado a formato DGW en proceso realizado

por el especialista de la empresa encargado del area predial (ver Figura 100 y Figura 101).



Figura 100

Datos abiertos catastro

Bases de datos Catastrales - Cobertura Departamental
nformacicn Geogrifica y Alfanumérica

Conjunto de Datos Metadato Drscarga de Archivas

- B =

Bases de dalos Calastrales - Cobertura Nacional
nformacion Afanumeérica - Cobertura Nagiona

Conjunto de Datos Descarga de Archivos

nformacion Geogralica- Cobertura Nacional

Conjunta de Datos Datos geogréficos Geosenvicios

Nota. Datos tomados a partir de la informacién proporcionada por el IGAC. Fuente: Instituto

Geogréfico Agustin Codazzi.

Figura 101

Mapa catastral del departamento del Cauca
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Nota. Mapa catastral en formato DGW generado a partir de la informacion proporcionada por el

IGAC. Fuente: Consorcio vias nacionales (2024).
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6.4.1.2 Identificacion de predios colindantes. Consistié en el proceso de
identificacion y numeracion de los predios colindantes con el corredor vial en estudio, mediante
un identificador ID (ver Figura 102). De esta forma, se identificaban los linderos de los predios
con posible afectacion predial, eliminado la informacién innecesatria.
Figura 102

Numeracion de predios colindantes

Nota. Numeracion de tramos colindantes al tramo en estudio. Fuente: Elaboracion propia a
partir del mapa catastral del departamento del Cauca.

6.4.1.3 Superposicion del disefio geométrico y ajuste de limites. Consistio en la
implantacién del disefio geométrico y su respectivo levantamiento topografico sobre los predios
identificados en el mapa catastral obtenido del IGAC. En esta fase, se incorporaron datos como
el eje de via, los bordes de via, linea de chaflanes, abscisado, paramentos, cercos, entre otros
(ver Figura 103). A partir de esta informacion, especialmente del levantamiento topografico de
precisién mediante estacion total y por la deteccion de inconsistencias debido a errores
notorios en la definicion de limites de los predios por la no coincidencia de estos respecto a la
topografia levantada en campo por la consultoria, se tomaron los cercos como referencia del
limite predial y en aquellos casos donde no existian se tom6 como referencia los bordes de via

existente.
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Figura 103

Implantacion de disefio geométrico y levantamiento topografico

Nota. Implantacién del disefio geométrico sobre los tramos numerados colindantes al tramo en
estudio. Fuente: Elaboracién propia a partir del mapa catastral del departamento del Caucay el
disefio geométrico del corredor.

6.4.1.4Determinacién de areas de afectacion predial. Para determinar el area
afectada, una vez realizados los ajustes mencionados, el procedimiento consistié en el
aislamiento de los limites prediales del corredor en un archivo con extension DXF, que se
import6 al archivo de disefio del corredor vial en el software TOPQO3. Este software permitié la
cuantificacion del area de afectacién predial en cada predio, a partir de la interseccion de los
limites prediales ajustados con las lineas de chaflanes de corte y terraplén generadas por el
disefo.

Dentro del software se crearon los tipos de areas de terreno existentes, asignandoles un
identificador ID de acuerdo con la numeracion de los predios descrita previamente. Finalmente,
se obtuvo la cartera de areas existentes afectadas proporcionada por TOPO3 para la obtencién
de las areas de afectacion predial en el corredor (ver Figura 104). Esta informacién como se

vera en la actividad 11 se utilizé posteriormente para complementar la tabla predial del
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corredor, que servia como base para la generacion de las fichas prediales.
Figura 104

Procedimiento de determinacién de areas de afectacion predial
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6.4.2 Actividad 10. Elaboracion de mapa predial del corredor

Con el objetivo de resaltar como los predios eran o no afectados por el proyecto vial, se
procedié a generar el mapa predial del corredor. Este mapa fue elaborado a partir de los
procedimientos descritos en la actividad 9 de este capitulo, que incluyeron la numeracion de
predios colindantes, la superposicién del disefio geométrico del corredor y el ajuste de los
limites prediales. El mapa incluye el sombreado de las areas afectadas (color rojo), la
organizacion del rétulo del proyecto, asi como el ajuste y escala de vistas, y demés aspectos
propios de la generacion de planos en CAD.

El resultado de este procedimiento se refleja en la Figura 105 y Figura 106.

Figura 105

Plano de afectacién predial del corredor Crucero cuatro esquinas - El Tambo

Nota. Mapa de afectacion predial generado. Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa

catastral del departamento del Cauca y el disefio geométrico del corredor.
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Figura 106

Visualizacion de afectacion predial mostrada en el plano

Nota. La figura muestra la afectacion generada por el proyecto vial en parte del corredor en
estudio. Fuente: Elaboracién propia a partir del mapa predial del corredor.
Los planos de afectacion predial desarrollados durante esta actividad para los diferentes

corredores pueden consultarse en el Apéndice H. Afectacion predial (Digital).

6.4.3 Actividad 11. Elaboracion de tablay fichas prediales

La tabla y fichas prediales son dos documentos clave en el proceso de gestién predial.
Durante el desarrollo del volumen Xl Estudio de gestion predial, se brindd apoyo en la
elaboracion de estos documentos a partir de los formatos Excel desarrollados por Dhelta
ingenieria civil S.A.S, utilizando la informacién obtenida de los datos abiertos y la consulta
catastral del geoportal de IGAC (ver Figura 107). Dentro de esta informacion consultada,
recopilada y actualizada se encuentran datos como municipio, nimero predial, destino
econdmico, area del terreno, nUmero de edificaciones, etc.

Toda esta informacion, junto con la cuantificacion de las areas de afectacion

determinadas en la actividad 9, fue incluida en la tabla predial. Esta tabla sirvi6 como base para
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la elaboracion de las fichas prediales de cada uno de los predios colindantes, las cuales
contenian informacién del predio, la naturaleza de la afectacion (parcial o total), la existencia o
no de afectacion y una imagen del predio obtenida del plano de afectacion predial (ver Figura
108)

Figura 107

Consulta catastral Geoportal IGAC

®'Gov.co

KTJEZ:EZ.LZI?SM‘GA,C COLOMBIA EN MAPAS
D
Filtrar +
o4 Consulta Catastral X
Q 0352 a
Numero predial: 190010002000000100360000000000 i
Tematicas Consultas Numero predial (anterior): 19001000200100360000 CD

Municipio: Popayan, Cauca
Direccion: PALMA REAL LOTE
Area del terreno: 17248.03 m2
Area de construccion: 139.3 m2

El Tambo &
Departamento: Cauca

Codigo DANE: 19256

Area (km2): 2741.489

Altitud (msnm): 1750

Poblacion (hab): 38.688 (2018)
Diccionario geografico: Ver

Conoce los productos disponibles en

Destino econémice: Agricola
Numero de construcciones: 3

Construcciones:

Construccion #1

CeM: Descargar

Consulta de
coordenadas y alturas

Construccion #2

Construccion #3

Fuente: Instituto Geografico Aqustin Codazzi, 2023

Consulta uso del suelo - -+ 71 N: 1828394237432, F: 4593952.804630 (EPSG'9377)

IGA(
R Consulta Catastral IR
aBL

Nota. Datos tomados a partir de la informacién proporcionada por el IGAC. Fuente: Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi.

A continuacion, se presentan los formatos utilizados para la tabla y las fichas prediales
(ver Figura 108). Estos documentos, para los corredores correspondientes, pueden ser

consultados para mayor detalle en el Apéndice H. Afectacion predial (Digital).



Figura 108

Formato de tabla y ficha predial

118

PO VEREDA_COD/MANA o Area construida| Cantidad AREA AREA DESTING
'®| rerReND CODIGO CATASTRAL NA_COD €CODIGO_ANT ) EoEz) (m?) edificaciones | AFECTADA (m?) | AFECTADA (Ha)| ECONGMICO IR
17| Rural_|19256-EL TAMBO | 1925600020000003 19256000200000037 | 19256000200370063000| 3000.00 | 03 101 1 2.009 0.0002249 | Agropecuario ELDIVISO
18| Rural |19256-EL TAMBO | 1925600020000003700: 19256000200000037 | 19256000200370041000 | 120000.00 12 115 1 832.915 0.0832915 Agropecuario LALAJA
19| Rural [19256-EL TAMBO | 19256000200000098008 19256000200000098 | 19256000200980089000 5000.00 0.5 0 0 155.698 0.0155698 Agr i LA AGUADITA
20| Rural |19256-EL TAMBO | 192560002000000980073000000000 | 19256000200000098 | 19256000200980073000 1256.00 0.1256 45 1 0 0 Agropecuario LA BALASTRERA
21| Rural |19256-EL TAMBO | 192560002000000980098000000000 | 19256000200000098 | 19256000200980098000 | 24291.00 2.4291 0 0 0 0 LAS VERANERAS
22| Rural |19256-EL TAMBO 18000 | 15800.00 1.58 179 3 0 0 LA AGUADITA
23| Rural |19256-EL TAMBO 15328.00 1.5328 0 0 14.043 0.0014043 LOTE 1
24| Rural |19256-EL TAMBO 59742.00 5.9742 0 0 37.329 0.0037329 ZARZALITO
25| Rural [19256-EL TAMBO 12230000.00 1223 26931 26 1,436.63 0.1436629 ALTO DEL REY
26| Rural |19256-EL TAMBO 23000.00 23 0 0 1.473 0.0001473 EL MIRADOR
27| Rural [19256-EL TAMBO {0 4650.00 0.465 63 1 126.496 0.0126496 EL MANGO
28| Rural [19256-EL TAMBO 4920.00 0.492 108 1 252.501 0.0252501 EL MIRADOR
29| Rural |19256-EL TAMBO 8000 | 0.008 36 1 75.138 0.0075138_|_Agr ELTRIANGULO
30| Rural |19256-ELTAMBO 3595.00 | 0.3595 80 1 30427 0.0030427 | Agr ELRECUERDO
31| Rural |19256-ELTAMBO 18951.00 | 1.8951 123 1 6.786 0.0006786 | _Agropecuario L0SLISOS
32| Rural |19256-ELTAMBO 19256000200000098 44983.00 | 4.4983 185 2 70.912 0.0070912 | Agropecuario Lote
33| Rural |19256-ELTAMBO] 1 19256000200000098 3500000 | 3.5 50 1 0.003 0.0000003 | _Agropecuario ZARZALITO
34| Rural |19256-EL TAMBO] 1925600020 19256000200000098 500000 | 05 2 1 0 0 Agropecuario EL PROGRESO
35| Rural |19256-EL TAMBO | 19256000200000098001! 19256000200000098 | 19256000200980015000 | 104000.00 10.4 0 0 0.92 0.000092 Agropecuario EL BOQUERON
36| Rural |19256-EL TAMBO | 1925600020 19256000200000098 | 19256000200980017000 | 309830.00 30.983 0 0 5.038 0.0005038 Agre i LA AGUADITA
37| Rural [19256-EL TAMBO | 192560002000000980064000000000 | 19256000200000098 | 19256000200980064000 | 257500.00 25.75 0 0 158.491 0.0158491 Agropecuario LA AGUADITA
38| Rural |19256-EL TAMBO 10166.00 1.0166 0 0 208.417 0.0208417 LA AGUADITA
39| Rural |19256-EL TAMBO '9000 |  85000.00 8.5 0 0 41.217 0.0041217 LA TRINCHERA
40| Rural [19256-EL TAMBO 10000.00 1 0 0 0 0 EL OVELISCO
41| Rural [19256-EL TAMBO 1400.00 0.14 0 0 196.334 0.0196334 LOTE DEL FILO
42| Rural |19256-EL TAMBO 000 800.00 0.08 0 0 38.934 0.0038934 EL OVELISCO CENTRO
43| Rural [19256-EL TAMBO 1280.00 0.128 0 0 70.344 0.0070344 EL YUCAL
44| Rural [19256-EL TAMBO 1260.00 0.126 42 1 122.91 0.012291 EL OVELISCO
45| Rural |19256-EL TAMBO 1000.00 0.1 33 1 119.748 0.0119748 EL OVELISCO
46| Rural |19256-EL TAMBO 60000 | 006 9 2 28.19 0.002819 | Agropecuario LACURVA
47| Rural |19256-EL TAMBO 1 10078000| 121838.00 | 12.1838 0 0 252279 0.0252279 | Agropecuario LAFLORIDA
48] Rural |19256-EL TAVIBO 1 19256000200000031 | 19256000200310159000| 5875.00 | 0.5875 71 1 4141 0.004141 | Agropecuario LOTE CASA
49| Urbano |19256-EL TAMBO 192560 769.00 | 0,076 0 0 7.369 0.0007369 | _Habitacional C21259
IS0l Urbano [19256-£L TAMBO] 192560100000000300006000000000 [ 19256010000000030 | 19256010000300006000| 5917.00 | 0.5917 % 1 5.808 0.0008808 | Habitaci Kiii1s

CCONTRATO DE CONSULTORIA N° 2730 DE 2021

OBJETO: “ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA MEJORAMIENTO DE VIAS NACIONALES DE LA RED VIAL REGIONAL DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA "

“ESTUDIOS Y DISENOS PARA MEJORAMIENTO DE ViAS NACIONALES DE LA RED VIAL

REGIONAL DEL DEPARTAMENTO DEL C

AUCA”

CONSORCIO ViAS
NACIONALES
N.IT. 901518261-9

FICHA PREDIAL IGAC

H PREDIO N° 25 |

TIPO DE TERRENO Rural
AFECTACION DISERO
AREA CONSTRUIDA 26931 m2 ‘ GEOMETRICO
CANTIDAD EDIFICACIONES 26 Total
Parcial X
1 1
S5 OBSERVACION:
AFECTACION

NO
DEPARTAMENTO 19 - Cauca
MUNICIPIO 19256-EL TAMBO
CODIGO PREDIAL NUEVO 192560002000000700055000000000
CODIGO PREDIAL ANTERIOR 19256000200700055000
MATRICULA INMOBILIARIA 0
INOMBRE DEL PROPIETARIO 0
DOC IDENTIFICACION 0

DESTINO ECONOMICO Agropecuario

DIRECCION ALTO DEL REY

AREA DE TERRENO (m?2) 12230000

PRINICIAL K23+200

PR.FINAL K24+303

[ CUADRO DE AREAS TOTAL (m2)

[ | [ torac ] AREA DE AFECTACCION DE TERRENO
TERRENO (m2) 12230000 1436.629

CONVENCIONES: DIBUJO: N° |REVISIONES D/M/A__ |REV.  |APR
je de Via 1 0 0 0 0 .
CONSULTORIA: CONSORCIO VIAS
Borde de calzada o NACIONALES
2 0| 0 0 0
Borde de via (Bordillo) J— 3 0 o 0 0
Cerco existente 4 o o o o
(2 0o oo FECHAT ENERO, 2025 INTERVENTOR/A: CONSORCIO
— 5 9 9) 9) o INTERVENTORIA REGIONAL CAUCA 21,
Predios 6 0 0 0 0 N.LT: 901.537.961.7

OBSERVACIONES: Con afectacion predial de cercos

Nota. Tabla y ficha predial del corredor Crucero cuatro esquinas — El Tambo. Fuente:

Elaboracion propia a partir del mapa predial del corredor, la informacién proporcionada por el
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IGAC y los formatos de fichas prediales.

Al final de este proceso, se determinaron el niumero de predios afectados de acuerdo
con la informacién del IGAC en el area de influencia directa del proyecto. En total fueron
afectados 33 predios de 59 predios, segln se muestra en la Tabla 6, correspondiente al
corredor tomado como ejemplo en el desarrollo de esta actividad.

Tabla 6

Resumen de predios afectados

TOTAL
Predios afectados/
TRAMO SECTOR _ _ _
Predios area de influencia
directa
Crucero Cuatro
K23+200 — K26+205 33 de 59

Esquinas — El Tambo

Nota. Elaborada a partir de la informacion contenida en la tabla predial del corredor.
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7 CONCLUSIONES

El desarrollo de las actividades en el rol de auxiliar de ingenieria en los proyectos de
consultoria desarrollados por Dhelta Ingenieria Civil S.A.S ha permitido alcanzar los
objetivos planteados para la practica profesional. Durante el tiempo establecido se
contribuy6 en diversas areas, llevando a cabo actividades de apoyo como la
cuantificacién de cantidades de obra, lo que facilito la elaboracién y consolidacion del
presupuesto de los proyectos. Asi mismo, se participé en la identificacion y
cuantificacion de areas de afectacion predial, lo que permitié determinar el impacto de
los proyectos viales en el area de influencia. Ademas, se utilizaron herramientas de
software BIM en la generacion, integracion y coordinacion de los modelos de
informacion, lo gque contribuy6 a un mejor desarrollo del proyecto del plan de desarrollo
de capacidades Cotecmar, reflejandose en un proyecto mejor compatibilizado. Este
desempefio demuestra el cumplimiento de los objetivos establecidos.

La experiencia desarrollada durante el estancia en un entorno profesional de consultoria
ha sido significativa en el desarrollo profesional. A través de la realizacion de las
diversas actividades, se lograron fortalecer competencias técnicas y habilidades como
el trabajo en equipo, ademas de ampliar el conocimiento y el manejo de herramientas
BIM aplicadas al desarrollo de proyectos. Esta experiencia no solo afiadi6 valor a los
proyectos en los que se participd, sino que también favorecié el crecimiento personal y
profesional del practicante.

El desarrollo de las actividades en los proyectos ha permiti6 comprender mejor la
dinamica dentro de la consultoria y la interrelacion que existe entre las distintas ramas
de la ingenieria, como geotécnica, vias, estructuras, hidraulica, ambiental, entre otras.
Por ejemplo, para el proyecto de vias nacionales, la relacién existente entre el volumen

XIl. Estudio de gestién predial y el Volumen Il. Estudio de trazado y disefio geométrico.
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De esta manera se ha logrado asimilar y comprender los volimenes y estudios
componentes de un proyecto desde el &mbito laboral en ingenieria civil.

La implementacion de la metodologia BIM en un proyecto real, proporciono una
experiencia Unica, permitiendo se testigo en primer plano de la revolucién digital en la
construccion. A través del proceso se experimento la evolucion en los métodos
tradicionales, pasando de la planimetria a modelos que incorporan informacién tanto
geométrica, como de costos y tiempo, lo que representa una mejora de los procesos de
desarrollo y precision del disefio. A través de esta experiencia se ha tenido la
oportunidad de aprender, entender y aplicar una metodologia innovadora que, aunque
no es nueva en el mercado, resulta novedosa para quienes no estan familiarizados con
ella.

Aunque el programa de ingenieria civil de la Universidad del Cauca ofrece la electiva
BIM, la experiencia vivida durante el desarrollo de un proyecto con esta metodologia
resalta la necesidad de profundizar en este tema dentro del programa. Es fundamental
formar ingenieros capacitados en la denominada transformacion digital de la
construccion, no solo en el manejo de herramientas de software BIM, sino también en el
entendimiento integral de los conceptos y procesos asociados a una metodologia que

se esta implementado a nivel nacional tanto en el sector publico como privado.
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9 ANEXOS

Anexo A. Resolucion de trabajo de grado

Anexo A. Certificado de cumplimento de horas
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0.1Anexo A. Resolucion de

trabajo de grado (Digital)

[https://drive.google.com/drive/folders/119dCDOWbNaOI
WNVEOQOSIiIPsOsieZpPhHhl?usp=sharing]



https://drive.google.com/drive/folders/1I9dCDOWbNa0lWNVE0SiPsQsieZpPhHhI?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1I9dCDOWbNa0lWNVE0SiPsQsieZpPhHhI?usp=sharing
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9.2Anexo B. Certificado de
cumplimiento de horas

(Digital)

[https://drive.qoogle.com/drive/folders/1A91FZBhcJHVN2
2xXKP2val9Gew8gRV{21?usp=sharing]



https://drive.google.com/drive/folders/1A91FZBhcJHVN22xKP2val9G6w8qRVf21?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1A91FZBhcJHVN22xKP2val9G6w8qRVf21?usp=sharing

10 APENDICES

Apéndice A. Modelos BIM — Especialidad hidraulica
Apéndice B. Modelos federados

Apéndice C. Informes de interferencias (Clash Detective)
Apéndice D. Planos

Apéndice E. Simulacion constructiva

Apéndice F. Cantidades de obra

Apéndice G. Analisis de precios unitarios (APUs)

Apéndice H. Afectacién predial
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10.1 Apéndice A. Modelos BIM —
Especialidad hidraulica

(Digital)

[https://drive.qoogle.com/drive/folders/IvNnnvoW3FOqJ
YwL3601jg004VFd-WwHR?usp=drive link]



https://drive.google.com/drive/folders/1vNnnvoW3FOgJYwL36oIjgQQ4VFd-WwHR?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1vNnnvoW3FOgJYwL36oIjgQQ4VFd-WwHR?usp=drive_link

129

10.2 Apéndice B. Modelos

federados (Digital)

[https://drive.qoogle.com/drive/folders/1GSTKymkDZH9K
U1Cb3TY2XXzd6 laRY9P?usp=drive link]



https://drive.google.com/drive/folders/1GSTKymkDZH9KU1Cb3TY2XXzd6_IaRY9P?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1GSTKymkDZH9KU1Cb3TY2XXzd6_IaRY9P?usp=drive_link
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10.3 Apéndice C. Informes de

Interferencias (Digital)

[https://drive.qgoogle.com/drive/folders/1ICmEqRpHOBytd
9PHZBYKrnEohYxg45awy?usp=drive link]



https://drive.google.com/drive/folders/1CmEqRpHQBytd9PHZBYKrnEohYxg45awy?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1CmEqRpHQBytd9PHZBYKrnEohYxg45awy?usp=drive_link
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10.4 Apéendice D. Planos

(Digital)

[https://drive.qoogle.com/drive/folders/1DdMxHOQi1KZ3A
ks1Pu-gX35IlqgcfwcV6el?usp=drive link]



https://drive.google.com/drive/folders/1DdMxH0Qi1KZ3Aks1Pu-qX35IqcfwcV6l?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1DdMxH0Qi1KZ3Aks1Pu-qX35IqcfwcV6l?usp=drive_link
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10.5 Apéndice E. Simulacidn

constructiva (Digital)

[https://drive.qoogle.com/drive/folders/1DdlIb7DPNKWxf2I
zdgNX3r-4NxB1AWH3L?usp=drive link]



https://drive.google.com/drive/folders/1Ddlb7DPNKWxf2lzdqNX3r-4NxB1AWH3L?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1Ddlb7DPNKWxf2lzdqNX3r-4NxB1AWH3L?usp=drive_link
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10.6 Apéndice F. Cantidades de

obra (Digital)

[https://drive.qgoogle.com/drive/folders/1DdgMa-
7nfXqOtbiMkKCMCssmGfWaZKrVW?usp=drive link]



https://drive.google.com/drive/folders/1DdqMa-7nfXqQtbiMkCMCssmGfWaZKrVW?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1DdqMa-7nfXqQtbiMkCMCssmGfWaZKrVW?usp=drive_link
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10.7 Apéndice G. Analisis de

precios unitarios (Digital)

[https://drive.qoogle.com/drive/folders/1Dg7luZSRA5TRk
Z sOUOI4VIuA67gx4Th?usp=drive link]



https://drive.google.com/drive/folders/1Dg7IuZSRA5TRkZ_sOUOl4VJuA67gx4Th?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1Dg7IuZSRA5TRkZ_sOUOl4VJuA67gx4Th?usp=drive_link
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10.8 Apéndice H. Afectacion

predial (Digital)

[https://drive.qgoogle.com/drive/folders/1IDkSReZEWAS5cC
5qC3jUOrPOTEBQSYU1Eb?usp=drive link]



https://drive.google.com/drive/folders/1DkSReZEWA5cC5qC3jUOrPOTEBQSyU1Eb?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1DkSReZEWA5cC5qC3jUOrPOTEBQSyU1Eb?usp=drive_link



