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RESUMEN

El alto grado de complejidad de los proyectos en la industria de la construccion en
Ecuador influye que los mismos no se lleguen a culminar y los principales afectados
sean los usuarios. Cuando una obra de saneamiento presenta retrasos, la poblacion
deja de recibir este servicio de manera adecuada y oportuna. Los proyectos de
saneamiento también pueden ser gestionados con la metodologia BIM, con la
finalidad de optimizar costos y tiempos de ejecucion. El proyecto se basa en la
creacion de un manual para implementar la metodologia BIM en proyectos de
saneamiento.

El manual se realizé a través de la revision de diferentes textos y normas dandole un
enfoque al saneamiento. Para el desarrollo de la investigacion, se usa la metodologia
exploratoria. Por medio de una revision de literatura, entrevistas y una encuesta de
caracter académica informativa a la mayor empresa privada de Guayaquil en
saneamiento, Interagua.

Los resultados son el manual basado en 5 pasos principales como son un analisis de
madurez de la empresa, plan de capacitacion enfocado a empresas de saneamiento,
plan de accién para implementar BIM en empresas de saneamiento, evaluacion y
estabilizacion.

Las conclusiones son que este manual contribuye a la implementacion de la
metodologia BIM en proyectos de saneamiento en Ecuador, facilitando la adopcion
de BIM de manera gradual, impulsando la optimizacion de procesos, recursos y
tiempo.

Palabras clave: Manual, construccion, Saneamiento, BIM, empresas.



ABSTRACT

The high degree of complexity of projects in the construction industry in Ecuador
means that they are not completed and the main victims are the users. When a
sanitation project is delayed, the population stops receiving this service in an
adequate and timely manner. Sanitation projects can also be managed with the BIM
methodology, in order to optimize costs and execution times. The project is based on
the creation of a manual to implement the BIM methodology in sanitation projects.
The manual was created through the review of different texts and standards, focusing
on sanitation. For the development of the research, the exploratory methodology is
used. Through a literature review, interviews and an informative academic survey of
the largest private company in Guayaquil in sanitation, Interagua.

The results are the manual based on 5 main steps such as a company maturity
analysis, training plan focused on sanitation companies, action plan to implement BIM
in sanitation companies, evaluation and stabilization.

The conclusions are that this manual contributes to the implementation of the BIM
methodology in sanitation projects in Ecuador, facilitating the adoption of BIM
gradually, promoting the optimization of processes, resources and time.

Keywords: Manual, construction, Sanitation, BIM, companies.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La construccion emerge como uno de los pilares fundamentales de la economia
nacional, y es imperativo destacar el notable aporte que los trabajadores del sector
brindan para impulsar la dinamica econdémica del pais. Su contribucion es fundamental
en la generacion de empleo, desempefiando un papel crucial en la creacion de nuevas
oportunidades laborales. De acuerdo con datos del Banco Central, el sector de la
construccion en el afio 2022 represent6 el 6.09% del PIB, demostrando su importancia

en la economia del pais. (Corporacion Financiera Nacional, 2023)

La implementacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) ha
desencadenado una transformacion significativa en el sector de la construccion. BIM
representa un enfoque integral que revoluciona la manera en que se planifican,

disefian, construyen y gestionan los proyectos.

Segun la 1ISO 19650, BIM es usar una representacion digital compartida en donde
intervengan los involucrados en la toma de decisiones en todas las fases del
proyecto.(BuildingSMART Spanish Chapter, 2021)

Segun Alianza BIM, a finales de 2021, en Ecuador la construccion presentaba un grave
problema de retrasos y sobrecostos, que afectaba a 640 obras aun por liquidar.
Mediante una conferencia, el catedréatico en Ingenieria Civil Alexis Andrade afirmé que
en Ecuador el retraso en cronogramas de entrega de proyectos era del 92% y con
sobrecostos del 130%.(Alianza BIM, 2022).

El gobierno de Ecuador no ha establecido una hoja de ruta para la implementacion de
la metodologia BIM, sin embargo, el sector privado y la academia han tomado la
iniciativa para explorar y aplicar BIM en la construccion ecuatoriana. (Alianza BIM,
2022) El uso de BIM en el pais esta siendo desarrollado por el sector privado, es asi
como empresas como Sedemi por medio de su representante, el Ing. Alejandro
Reinoso, menciona que la industria de la construccion es muy “tradicionalista” y que los

proyectos se continuan desarrollando como hace “cinco décadas”, ademas, empresas



como Sedemi, Novacero, Plastigama, estdn convencidas de que el uso de BIM
transformara el sector la industria, con procesos de digitalizacion de métodos de

construccion o de fabricacion. (Alianza BIM, 2022)

Entre los proyectos que se han ejecutado con BIM en el pais se tiene el metro de Quito,
que fue culminado en marzo de 2021, proyecto que se ejecutd sin mayores retrasos ni
sobre costos, donde utilizar BIM permitié una disminucion cercana al 10% del precio

por kilbmetro con respecto a proyectos de similares caracteristicas. (Alianza BIM, 2022)

También las camaras de la construccion de Quito, Guayaquil y la academia como
ESPOL, UTPL, UISEK, estan comprometidos en aportar y motivar el uso de BIM en el
pais. Es importante incentivar a través de la academia para que estos conocimientos
actuales, que se aplican en paises como Chile, Pert, Colombia, entre otros, sean
aplicados en futuros proyectos en el pais y de esta manera poner en practica mejores
estrategias en las empresas donde se desenvuelven como profesionales y salir de la

brecha tradicionalista.

Aplicando la metodologia BIM, se plantea hacer frente a la situacion de saneamiento
del pais, que presenta problemas latentes. Segun las Naciones Unidas, al afio 2023 el
30% de la poblacion ecuatoriana no cuenta con agua segura, indispensable para una

buena calidad de vida.

En Guayaquil, la empresa que se encarga de los sistemas de agua potable,
alcantarillado y aguas lluvias, desde el 2001, es Interagua, sirviendo en la actualidad a
2.089.959 personas (2022) de 4.391.923 habitantes del puerto principal al afio 2023.
Representando una de las empresas privadas mas grandes del pais en este ambito del

saneamiento.

Por lo tanto, se plantea realizar un manual por 2 motivos, el primero, considerando que
en el pais la metodologia BIM, es impulsada por el sector privado, al no existir una
normativa para proyectos publicos y segundo, porque maneja esta problematica del

saneamiento en Guayaquil, la ciudad mas poblada del pais.



Esto se realiza a través de la metodologia Lean Construction, que es conocida por
hacer a la construccion mas eficiente, eliminando procesos que no agregan valor y
evita desperdicios de materiales, tiempo y demas recursos. BIM esta relacionado
directamente con Lean Construction ya que BIM automatiza flujos y Lean los
optimiza.(Editeca, 2022) (Konstruedu, 2022) En ese sentido, BIM funciona con un CDE,
y opera con un conjunto comudn de estandares, uniendo diferentes equipos en el
proyecto, para que colaboren de la misma manera mediante tecnologia y procesos
compartidos. Lo que conduce a que se tenga un lugar confiable donde acceder a la
informacion necesaria para una mejor toma de decisiones e incluso sirve para el
mantenimiento.(Zoroquiain Lépez, 2023). Ademas, esta implementacion en empresas
se la realiza por medio de una metodologia exploratoria, con la obtencién de datos
base del lugar a intervenir para un diagnéstico previo y posterior la creacion del manual

antes mencionado.

Por los detalles antes citados, esta investigacion evalGa la situacion actual de las
empresas que ofrecen el servicio de saneamiento para la identificacién del nivel de
madurez BIM, seguidamente desarrolla una hoja de ruta para la implementacion BIM
en base a las encuestas realizadas y estima costo y tiempo para la implementacion
BIM de la empresa mediante un analisis de perfiles y formacién BIM, y softwares
necesarios para la empresa. Todo esto con la finalidad de contar con una guia
enfocada en saneamiento y que las industria tenga la capacidad de adoptar esta
metodologia, y lograr la eficiencia en sus procesos, con lo cual se obtendran proyectos

eficientes y de calidad.

La estructura del documento se plantea en el capitulo 1, los antecedentes, localizacion,
problematica a resolver, justificacion y objetivos, en el 2, marco conceptual, donde se
explican definiciones de términos necesarios para una correcta compresion de la
metodologia BIM, asi como de la situacion actual del saneamiento en Ecuador.
Seguidamente se explica la metodologia utilizada como es Lean Construction a traves

de exploratoria con la obtencion de datos de la empresa analizada. Asi también en el
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capitulo 3, explica los resultados obtenidos, como son el manual, costos y tiempo y

finalmente en el capitulo 4, las conclusiones y recomendaciones obtenidas.
1.1 Antecedentes

Autodesk a nivel Latinoamérica menciona que BIM, en saneamiento ayuda a entender
como estd implantado el proyecto en sitio a través de mapas, es decir a entender el
proyecto de manera espacial. Ya sea este a nivel macro, una urbanizacion, barrio,
region o nivel micro, en el caso de una instalacion sanitaria en una casa. El BIM para
el agua y saneamiento se enfoca a la operacién y mantenimiento, si bien ayuda en la
fase de disefio y construccion, lo mas importante es tener ese modelo 3D para operar y
mantener.

En los proyectos como plantas, fabricas y edificios complejos, existen sistemas
interconectados, donde es crucial ser colaborativos en un modelo digital a través de
una Unica fuente de verdad, permitiendo ademéas ser controlado en tiempo real,
permitiendo la resolucion de los problemas agilmente, tener un rendimiento optimizado,

incremento de la productividad y la reduccién de los costos.

En Espiritu Santo en Brasil, en el afio 2020, se model6 una inundacién de esa
localidad; junto con el gobierno, se trabajo con herramientas como Autodesk

Construction Cloud 360, Civil 3D e Infraworks.

Otro caso de éxito es las empresas publicas de Medellin donde se realiz6 la
digitalizacién de una subestacion con el escaneo a través de drones; se hizo la
convergencia de todas las imagenes a través de Recap, que permitid juntarlas y
obtener una nube de puntos para luego trabajar el modelado en Revit y posterior con
dicho modelo, a través de la herramienta Inventor, llegar a modelar en detalle un activo,
una unioén o un equipo precisamente con los datos y propiedades del mismo para luego

tenerlo para la parte de operacion y mantenimiento.(Fortunato et al., 2020)
La metodologia BIM en el Ecuador se ha desarrollado a nivel de la academia con

investigaciones de las cuales se extrae los principales hallazgos en el area de

saneamiento.
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Una investigacion de Castro Cabrera en 2021 declara que las herramientas mas
usadas para evitar retrasos en las obras de saneamiento son MS Project y Diagramas
de Gantt y que son mayormente usadas durante la ejecucion de la obra (Castro Carrera
et al., 2022).

Andrade en 2021, realiz6 un estudio con la metodologia BIM de la cual se puede
concluir, sobre saneamiento a nivel de una edificacion, que cuando se realiza un
modelo en planos tradicionales se tienen datos de diametro, longitud y pendiente
mientras que con la aplicacion de la metodologia BIM, se representa las tuberias en
3D, necesario para entender su trayecto, bajantes, conexiones con accesorios,
aparatos sanitarios y posibles colisiones. Ademas, cuando se coordina con las demas
especialidades se puede escoger la mejor ruta para las tuberias sin necesidad de
construirla. También, se puede obtener cantidades de accesorios mas precisas e
isométricos del sistema de tuberias. Finalmente, las cajas de revisién, al ser insertadas,
se pueda analizar si la pendiente de las tuberias que conectan es la adecuada o si las

cajas chocan con la cimentacion.(Andrade Sevilla, 2021)

Arroyo y Rendon en 2021 también realiza un estudio 5D de planificacion y control de
obra para una planta de tratamiento de agua potable en Daule, donde concluye que
uno de los principales de beneficios de usar esta metodologia es la optimizacion de

calidad, recursos y tiempos.(Arroyo Orozco & Renddn Gonzalez, 2021)

La implementacion de la metodologia BIM involucra tanto a la empresa como a los
fabricantes, Guzman y Alvansazyazdi en 2023 realizan una propuesta de gestion para
la adopcion de BIM en empresas fabricantes, la misma que entrega un plan de gestion
enfocada en la direccibn de proyectos y presenta una guia para la creacion de
contenido BIM garantice la calidad de la informacion de un catalogo BIM.(Guzman &
Mohammadfarid, 2023)

En un analisis del uso de la metodologia BIM en el sector de la construccion en la
ciudad de Quito, donde se investigd a empresas de construccion quitefias acerca de su
adopcion, se concluye que, si se esta implementando esta metodologia en los
proyectos de manera aislada, sin embargo, en los que menos se implementa es en las

empresas hidrosanitarias. (Pefiafiel Barba & Paredes Vargas, 2022)
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En una investigacion acerca de los factores que dificultan al gobierno ecuatoriano el
impulso de la Metodologia Building Information Modeling (BIM) sefiala que es debido a
la falta de oportunidades, ausencia de capacitaciones, desconocimiento de qué es BIM,
habilidades requeridas para BIM, la falta actualizacion de equipos tecnoldgicos y la
carencia de un presupuesto destinado a estas actividades en especial a lo que se
refiere a tecnologia, aspectos que deberan ser superados en una eventual
implementacion de un programa BIM por parte del gobierno ecuatoriano. También se
identific6 una comunicacién vertical deficiente entre los directivos y el personal lo que
influye de manera directa en la implementacién de nuevas metodologia y tecnologias.

(Moyén Silva & Samaniego Amaguaya, 2023)

En 2020, Vélez realiza la implementacién de la metodologia BIM en los procesos de
trabajo de una empresa de arquitectura y construccion ubicada en Cuenca, Ecuador, la
cual tiene como resultado un plan de implementacion que esta vinculado a un

diagnéstico de la empresa. (Vélez Martinez, 2020)

En el Reino Unido, que es el pais mas avanzado en materia de implementacion del
BIM, se ahorra el 11 por ciento de costos y 15 por ciento de tiempos. Aun asi, hay
aspiraciones por parte del gobierno britanico para que, a partir del afio 2025, mediante
el uso abierto de la tecnologia BIM, se obtenga 33 por ciento de ahorro en costos
totales del proyecto y hasta 50 por ciento en tiempos de entrega. (Revista Construccion
y Vivienda, 2020)

La metodologia BIM se puede implementarse en diferentes areas de la construccion, ya
que “B” del término BIM corresponde al término Building o construccién, no solamente
a obras verticales o edificaciones como se lo ha realizado hasta la actualidad, lo que se
busca es delimitar a un analisis horizontal en el que intervienen los proyectos de

saneamiento.(Sociedad de arquitectos del Uruguay, 2022)
Una investigacion realizada por Fernandez y Loarte en el 2022 en Pert menciona los

beneficios de usar BIM en proyectos de saneamiento, describiendo la situacién actual

de saneamiento en Per( y como el implementar esta metodologia ayudaria a optimizar
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estas obras y a ejecutarlas de la mejor manera. (Loarte Pérez & Fernandez Huaccani,
2022)

BIM se aplica en Ecuador basicamente a nivel de empresa privada, no existe una
politica de estado que gestione o de luces sobre la necesidad o implementacién de
soluciones BIM. Los grandes protagonistas del BIM en este pais son empresas
privadas, en su gran mayoria constructoras, llamadas por el nivel de detalle que
puedes alcanzar tanto en listados de materiales como en analisis de interferencias con
BIM.(EDITECA, 2018)

En los ultimos afios el uso de BIM se ha implantado de forma progresiva en diferentes
paises, siendo para algunos de ellos objetivo prioritario de sus Administraciones
Publicas, las cuales han impuesto o valorado su uso en obra publica, segun datos
publicados. (Lacaze, 2021)

Este trabajo de investigacion quiere conseguir la implementacién de la metodologia
BIM en una empresa en proyectos de construccion con enfoque a infraestructuras de
saneamiento, para aprovechar los beneficios de este sistema como la optimizacion de
calidad, costos y tiempos en este problema latente en el pais y se puedan aprovechar
los recursos para subsanar mas proyectos que aporten a la salud, desarrollo y

bienestar de la poblacion.

Ademas, atiende a la necesidad urgente de tener un sistema integrado de
profesionales capacitados en BIM, perfiles BIM y conocimientos de los softwares para
poder trabajar de manera colaborativa con los proyectos a fin de impulsar el avance

tecnoldgico en el sector de la construccion y el saneamiento.

1.2 Localizacioén

El Manual fue desarrollado de manera global y puede ser aplicado en cualquier
empresa de saneamiento en el mundo sin embargo, se debe tomar en cuenta que

ciertas consideraciones fueron de acuerdo a la normativa local.
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1.3 Problemética a resolver

Las obras de saneamiento brindan un servicio béasico y mayormente son
macroproyectos con amplia poblacién beneficiada, con grandes aportes sociales como
salud y mejora de la calidad de vida a la poblacion. Los proyectos de saneamiento en
Ecuador presentan un desafio significativo con respecto a la gestién. Los proyectos de
saneamiento en Ecuador se desarrollan con una mala gestién debido a que presenta
sobrecostos y retrasos. Lo que genera que el servicio no llegue a la poblacion
adecuadamente y de manera oportuna. Segun el Censo 2022, Ecuador presenta a
nivel nacional una cobertura del 84,2% en el servicio de agua potable, 65,8% en
alcantarillado y 88,7% en recoleccion de basura. Los datos del Censo 2022 revelan
que, si bien Ecuador ha realizado inversion en obras de saneamiento para alcanzar una
mayor cobertura y mejorar la calidad de vida de la poblacién, alun persisten brechas
significativas en las zonas rurales. En algunos sectores, la cobertura de alcantarillado
apenas llega al 7,2% y la de agua potable se encuentra por debajo del 50%.(Instituto

Nacional de Estadistica y Censos — Ecuador, 2024)

De acuerdo a (Carrera etal.,, 2022), es frecuente que las obras de saneamiento
experimenten retrasos en su ejecucion, lo que genera directamente una demora en el
acceso a agua potable y alcantarillado para la poblacion. Las principales razones por
las que las obras de saneamiento presentan retrasos se atribuyen a deficiencia en los
estudios, modificaciones de los proyectos en su etapa constructiva, incremento de
rubros, materiales de baja calidad utilizados en la obra, ampliaciones de plazos.(Castro
Carrera et al., 2022)

El aumento de costos en proyectos de saneamiento tiene un impacto directo en las
tarifas que pagan los usuarios. Esto se debe a que los mayores gastos deben ser
cubiertos por la comunidad a través de sus tarifas. Adicionalmente, si las obras
requieren mas recursos de lo previsto, puede afectar la disponibilidad de financiamiento
para otros proyectos de saneamiento, limitando el acceso a servicios basicos para la

poblacion. (Castro Carrera et al., 2022)
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En los proyectos de saneamiento intervienen muchas ingenierias, sin embargo se los
manejan con fragmentacion en la que todos los interesados no interviene el mismo
tiempo sino que lo hace en primer lugar el usuario, luego el disefiador, entidad
contratante y finalmente el gerente del proyecto, por lo que, si existieran variaciones,
cambios o interferencias, no se coordinan en los disefios o planos y finalmente la parte
de la consultoria termina junto con la obra, lo cual también repercute en extensiones de
tiempo, costos y calidad del proyecto. La metodologia BIM ayuda a la gestion de estos

proyectos y evita estos problemas en el sector .(Revista Construccion y Vivienda, 2020)

Es importante resolver el problema mediante la gestibn de los proyectos de
saneamiento a través la aplicacion de la metodologia BIM porque ofrece beneficios
como la correcta planificacién, disefio, construccién, operacion, mantenimiento

deteccion de conflictos y problemas lo cual reduce costos y retrasos.

Segun la Encuesta BIM en América Latina y el Caribe, Ecuador esta entre los paises
gue menos utiliza esta metodologia, 1o que no solo nos hace menos competitivos, sino
que los distintos proyectos sigan manteniendo sobre costos, plazos interminables y
errores constructivos debido a la manera tradicional que aiun se mantiene en el

pais.(Lacaze, 2021)
1.4 Justificacién

Los proyectos de saneamiento en Ecuador se ven afectados por una inadecuada
gestién, lo que se traduce en retrasos y sobrecostos considerables.

Esta problematica es parte de lo mencionado por el Ing. Alexis Andrade durante una
conferencia en la cual mencion6 que la industria de la construccion se encontraba en
una situacion critica con un 92% de retraso y un 130% de sobrecosto en 640 obras que
aun no habian sido concluidas.(Alianza BIM, 2022)

Las demoras que se producen al momento de ejecutar los proyectos hacen que los
mismos incluso no se lleguen a culminar y los principales afectados son los usuarios,
segun Segundo Gualillas, debemos trabajar de manera colaborativa entre sector publico
y comunidades locales para lograr una gestion sostenible de los recursos comunitarios

de aguas y saneamiento.(LatinWASH+, 2023a)
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Los beneficios sociales de gestionar de una manera mas eficiente los proyectos de
saneamiento indirectamente respalda los compromisos de la Agenda 2030,
especialmente el ODS 6, al asegurar un acceso equitativo a servicios de agua y
saneamiento adecuados para todos, lo que beneficia tanto a la salud publica como al
medio ambiente. Ademas, impulsa la innovacion en la gestiébn de proyectos, lo que
contribuye al ODS 9 al modernizar la infraestructura de manera sostenible y promover
tecnologias limpias, avanzando asi hacia el desarrollo sostenible en todos los paises.
(UNICEF, 2018) (LatinWASH+, 2023b) (Gamez, 2015).

La adopciéon de la metodologia BIM en proyectos de saneamiento representa una
oportunidad crucial para optimizar el uso de recursos, esto permitira llevar a cabo mas
obras de saneamiento y dotar de agua potable a cerca del 30% de la poblacion que
aln no cuenta con este servicio basico. (Naciones Unidas Ecuador, 2023) La Camara
de la Construccion de Quito indica que el uso del BIM se concentra principalmente en
proyectos de edificacidbn a nivel nacional, la adopcién de BIM en saneamiento es
escasa, del mismo modo, por los datos aportados por INTERAGUA, la mayor empresa
publica de saneamiento del pais ain no ha implementado el uso BIM en sus proyectos.

En el pais no existen procedimientos especificos para la aplicacion de BIM en
proyectos de saneamiento. Esta falta de directrices dificulta la adopcion de esta
tecnologia por parte de las empresas del sector, por esta razon se ha planteado la
creacion de un manual para la implementacion de BIM en proyectos de saneamiento.
Este manual proporcionara una guia completa para empresas y profesionales que
deseen iniciar la adopcion de BIM en sus obras de saneamiento. La adopcién del BIM
en saneamiento, permitira optimizar el disefio, la construccion y la operacion de

sistemas de agua potable y alcantarillado.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Crear un manual de procedimiento para la implementacion de la metodologia BIM en
proyectos de saneamiento mediante un proceso estructurado de analisis, diagndstico,
proyecto piloto y estabilizacion en Ecuador para la optimizacion de procesos, recursos
y tiempo.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Evaluar la situacién actual de las empresas que ofrecen el servicio de
saneamiento para la identificacion del nivel de madurez BIM.

e Desarrollar una hoja de ruta para la implementacion BIM en proyectos de
saneamiento, estableciendo recursos, roles, responsabilidades en base a las
encuestas realizadas.

e Estimar costo y tiempo para la implementacién de la metodologia BIM de la
empresa mediante un analisis de perfiles, formacion BIM y softwares necesarios

para la empresa.
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CAPITULO 2

DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1Marco conceptual

2.1.1 Definiciéon de BIM

Segun la I1SO 19650, “Building Information Modeling (BIM) es el uso de una
representacion digital compartida (modelo de informacién) de un activo construido para
facilitar los procesos de disefio, construccién y operacién, y proporcionar una base
confiable para la toma de decisiones.”(BuildingSMART Spanish Chapter, 2021)

BIM no solo implica el manejo de un programa o el disefio en 3D de un proyecto, BIM
es la metodologia que puede ser usada en todas las etapas de un proyecto y permite

mejorar la calidad.
2.1.2 Dimensiones en BIM:

Ademas de las dos dimensiones en el espacio usadas en CAD, BIM afiade nuevas

dimensiones al método de trabajo:

3D 4D 5D 6D /D

Geometria Tiempo Dinero Sostenibilidad  Gestion
Estructura Cronograma, Estimacion Autosostenible Fle .
instalaciones
geografica programacion de costos, y
. . . o L Informacion
tridimensional y duracion analisis energéticamente
‘ . de gestion
X, v, 2). presupuestario. eficiente
de

instalaciones

llustracion 2. 1 Dimensiones BIM. Fuente: United BIM Inc. 2022
3D Modelo: Cuando se representa en 3 dimensiones el proyecto donde pueden
colaborar en el modelo todas las partes interesadas y resolver problemas de manera
colaborativa.(United-BIM Inc, 2022)
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4D Programacion: Incorpora un cronograma de las fases de construccion, ayudando a
la planificacion. (Marsbiminternational, 2023)

5D Control de costes: Contempla los costos del proyecto, determinando costos de
construccion u operativos dependiendo lo que se espera obtener y la informacion
proporcionada.(NBS, 2021)

6D Sostenibilidad: Proporciona el consumo de energia y estimaciones, y asi el coste
lo que garantiza su rentabilidad.(Novatr, 2023)

7D Mantenimiento: En ella se desarrolla la gestion del ciclo de vida del proyecto.
(Infurnia, 2022)

2.1.3 Metodologia BIM con enfoque a saneamiento en Ecuador

La aplicacion de la metodologia BIM con respecto a saneamiento se la ha impulsado en
la empresa Plastigama desde el 2019 con la implementaciéon de librerias gratuitas y
descargables las cuales sirven para el programa Revit, mismo que contiene librerias
propias, pero con estandares norteamericanos porque la empresa Mexichem Ecuador
desarrollo librerias con las condiciones locales. Para esta primera fase MEXICHEM
Ecuador, desarroll6 librerias para las siguientes lineas: Sanitaria Premium,
Polipropileno Roscable, Termomax (tuberias por termofusién), Tanques, PVC roscable
y Espigo Campana.(El Oficial, 2019)

En la actualidad, como utilitarios para saneamiento se tiene las tuberias Novafort Plus,
bio tanques sépticos integrados y la linea Sanitaria Premium. En anexos 1, 2 y 3 se
encuentran los productos que ofrece Plastigama para su modelacion en BIM.

2.1.4 Usos BIM

Segun Penn State University, los componentes de un uso BIM, se los clasifica en
funcién del proposito y las caracteristicas de implementacion de BIM. (Kreider &
Messner, 2013)
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Usos BIM

A

v

Propésitos

V—H

Recopilar

v

Analizar

Generar

v

Comunicar

v

Realizar

\ 4

Caracteristicas

—

Elemento de Fase de
construccién construccién
Disciplina AirElie
P desarrollo

llustracion 2. 2 Componentes de un uso BIM. Fuente: Kreider& Messner, 2013

Los 25 usos BIM se clasifican de acuerdo a la fase del proyecto como planeacion,

disefio, construccion y operacion.

Planeacién

Disefio Construccién Operacién
R0 08 ]
ion de Costos ]
ion de fases ]
Progr ion de obra ]
Analisis del sitio |
Revisiones de disefio
Auditoria de disefio
Anlisis estructural
Andlisis il
Andlisis energéticos
Andlisis mecanicos
Otros andlisis ingenieria
Evaluacién LEED
Validacion de cédigos |
[coordinacion 30
Planeacién en sitio
Disefio de sistemas
constructivos
[ Fabricacién digital
Planeacién y constrol 3D
Modelos record ]
Admin Mantenimiento
Andlisis sistemas edificio
Usos BIM Primarios |

Usos BIM Secundarios

Gestién de Activos
Admin espacios
| Planeaci6n de Desastres

[lustracion 2. 3 Usos de BIM Fuente: https://bim.psu.edu/uses/

2.1.5 Nivel de madurez BIM

Es un grupo de metas destacadas que indican el nivel de desarrollo de la madurez BIM
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en una empresa. Su avance demuestra que los objetivos estdn mas cercanos a la
realidad, un mayor rendimiento, prevision de costos y mas efectividad en los procesos.
(BIMe Initiative, 2019)

Existen 2 métodos para definir el nivel de madurez en una empresa.

El método britanico: Presentado por Mark Bew and Mervyn Richards en el afio 2008,
adaptado por el gobierno del Reino Unido en el 2011. Este modelo ha servido como
una base para el desarrollo de la metodologia BIM. Dado que este método tiene un tipo
de calificacion cualitativa, existen metas, con sus respectivos indicadores, que definen
el nivel de madurez BIM y esta determinada por el nivel de colaboracion de parte de los
interesados. El método evalla 3 parametros, que son los formatos de la Informacion
gue conforman el proyecto, los estandares aplicados y finalmente los procesos y
alcance de la colaboracion.(Rodriguez, 2020a)

Los niveles de madurez segun el método britanico son:

El nivel 0. Se utiliza el software para crear planos en 2D para disefio y produccion, no
existe colaboracion alguna, por lo tanto no es realmente BIM.(Barner & Davies, 2014)
Los siguientes niveles definen hasta qué punto se desarrollan el modelado, la

colaboracion y la comparticion de informacion.

El nivel 1, usa datos 3D, aunque aun no existe colaboracion, se lo conoce como BIM
Solitario. En este nivel empieza a utilizarse el entorno comdn de datos que cumple BS
1192:2007, que es el cédigo de practica para produccién colaborativa de arquitectura,
informacion de ingenieria y construccién en el Reino Unido.(Barner & Davies, 2014)

El nivel 2 es un formato 3D administrado, es decir cada quien tiene su propio modelo
3D, compartiendo informacion y todos puedan importar en sus modelos la informacion
de todas las demas areas. En este nivel se introduce informacion para una dimension

4D (planificacion) y 5D (costos).(Barner & Davies, 2014).

El nivel 3, trabajo colaborativo en un Unico modelo en tiempo real, al ser un modelo

completo se trabaja con los servicios web dada la demanda de informacion, en este
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nivel se elimina la aparicion de interferencias o conflictos y cuanta con informacion para
4D, 5D y 6D, ademas de bibliotecas proporcionada por los fabricantes. Se lo conoce

como Open. (Barner & Davies, 2014)

El Modelo de BIM Excellence Initiative

Este método se basa en personas, procesos, tecnologia, estandares y organizacion. En
lo referente a lo personal, se busca identificar los roles y su contribucion en los
procedimientos que se desarrollan. En cuanto a los procedimientos, se realiza una
evaluacion de los métodos que se utilizaran al implementar BIM, asegurando que estén
claramente definidos, documentados, y se analiza cdmo se integran con otros procesos
en la empresa. En el ambito tecnoldgico, se examinan y valoran softwares, hardware y
el acceso a la informacion que se emplearan en la aplicacion de BIM, dentro de la
empresa y fuera al colaborar en proyectos con otras empresas. Con respecto a los
estandares, se analiza la pertinencia de los estandares utilizados en el desarrollo de
proyectos y cdmo se aplican y mantienen en la implementacion de BIM en los
proyectos. Finalmente, en términos de organizaciéon, se evalla la coherencia entre la

vision y estrategia de la empresa y su enfoque y estrategia respecto a BIM.

El Dr. Bilial Succar present6 en 2009 un modelo conocido como indice de Madurez
BIM, gue consta de cinco niveles:

Nivel A: Inicial. En este nivel, no existe una estrategia de trabajo, procesos o politicas
definidas. Aunque se pueden tener herramientas orientadas a BIM, su uso carece de
un sistema o integracion adecuada.

Nivel B: Definido. En este nivel, la adopcién de BIM esta ordenada por la direccion de la
empresa. Se implementan politicas y procesos claros.

Nivel C: Gestionado. Existe una comprension clara y generalizada de BIM por parte del
equipo de trabajo. Se desarrollan planes de accién y sistemas de control.

Nivel D: Integrado. En este nivel, la adopcién de BIM, sus requisitos, procesos y
entregables se integran con herramientas de gestién y comunicacion.

Nivel E: Optimizado. En el nivel mas alto, la adopcion de BIM y sus efectos se alinean
con otras estrategias organizacionales de la empresa. Se logra una integracion y

optimizacién sencilla de los datos y los procesos. (Rodriguez, 2020b)
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2.1.6 Industry Foundation Classes (IFC)

Se refiere a una especificacion (esquema) neutral/abierta y a un ‘formato de archivo
BIM' no patentado creado por buildingSMART. Las principales aplicaciones de software
BIM permiten tanto la importacion como la exportacion de archivos en formato IFC
(véase también 1ISO 16739). (BIMe Initiative, 2024)

2.1.7 Estandar COBie

El estandar COBie requiere la extraccion de datos de archivos IFC o software BIM a un
archivo MS Excel, donde cada entidad COBie tiene su propia hoja. Algunos datos se
completan directamente en este archivo. Se detallan las entidades COBie, como
Activos, Plantas, Espacios, Recursos y Recambios, con instrucciones sobre su registro
y actualizacion periédica durante la construccién. COBie no solo se usa al finalizar la
obra, sino que también sirve como herramienta de supervisién durante el proyecto, y se
recomienda su uso en diferentes etapas, desde el disefio hasta el mantenimiento del
edificio. El archivo COBie actualizado se entrega al finalizar la obra y se utiliza como
inventario para la gestion continua del edificio, incluida la integraciébn con otros

sistemas informaticos del cliente. (BuildingSMART Spanish Chapter, 2020)
2.1.8 Entorno de datos (CDE)

CDE (Common Data Enviroment es un entorno colaborativo de datos que cumple con
una serie de funcionalidades de la norma del reino unido BS 1192:2007. Tiene que
cumplir ser un sistema escalable, con control de accesos y seguridad, con creacion de
procesos, control de requisitos, control de documentos, modelo federado(Unico) con
diferentes estados como Trabajo en Curso (Work in Progress), Compartido (Shared),
Publicado (Published) y Archivado (Archive).

Existen 2 niveles de CDE, el simplificado y el avanzado. En el simplificado sélo se
gestionan archivos como son Dropbox, Google drive, OneDrive, entre otros, mientras
gue los avanzados ya cumplen los lineamientos de la norma del Reino Unido, entre
ellos se tiene Aconex, projectWise, connec, 4Projects-Viewpoint, BIM+, Graphisoft BIM
Cloud, Trimble Connect, Vectorworks Cloud Services, Autodesk BIM 360, Autodesk
Revit Server, BIMcollab, Revizto, entre otros. (Barco Moreno, 2018)
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2.1.9 Formacién BIM

Modelador BIM: Realiza en modelo de acuerdo al area ya sea arquitectura,
estructuras, instalaciones y urbanismo, realiza bibliotecas y trabaja en elementos
anotativos. Debe tener conocimiento de la disciplina a modelar, aunque preferible
conocer todas las disciplinas que intervienen para poder colaborar. Un modelador MEP
puede pasar a modelar arquitectura ya que las instalaciones es una de las disciplinas
gue resultan mas complejas. Es necesario que conozca cOmo se construye para

modelar de forma adecuada. (Barco Moreno, 2018)

Calculista MEP: Es el arquitecto o ingeniero que pre disefia y adapta el modelo con la
base de célculo de las instalaciones, y dependiendo de la magnitud del proyecto, los
objetos BIM tengan la informacién requerida. Debe conocer la interoperabilidad entre
los diferentes programas de célculo, softwares BIM, plugins y hojas de célculo.

Debe conocer como se manejan proyectos y disefiar la propuesta de modelo, en este
caso pasaria este modelo a ser implementado en el modelo federado por el modelador
BIM MEP.(Barco Moreno, 2018)

Coordinador BIM: Es el responsable de integrar las especialidades y detectar las
interferencias, analizar soluciones y manejar la informacion de los proyectos. (BIM
Forum Chile, 2017)

2.1.10Herramientas BIM

Las herramientas BIM que se pueden usar en saneamiento son: Revit con un 74% de

uso, Civil 3D con un 5% e Infraworks con un 4%. (Esarte Eseverri, 2020b)

Revit MEP: Es una disciplina del programa desarrollado por Autodesk donde

intervienen las especialidades mecanicas, eléctricas e instalaciones de agua y
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sanitarias. Permite modelar las instalaciones de manera Optima asi como también
calcular presion y flujo mediante parametros determinados.(Juarez Ruiz, 2020)

Segun la péagina de Autodesk, los valores de las licencias del programa son: $320
Mensual, $2545 Anual y $7635 por 3 afios.

Civil 3D: Permite modelar proyectos en un entorno 3D. Contienen una plataforma GIS
que permite usar informacion de topografia y datos geogréaficos. Ademas, permite
disefiar la red de tuberias. (Esarte Eseverri, 2020)

Segun la pagina de Autodesk, los valores de las licencias del programa son: $305
Mensual, $2430 Anual y $7290 por 3 afios.

Infraworks: Ayuda a profesionales de la arquitectura, ingenieria y construccion a
modelar y analizar disefios de infraestructura en el entorno real y natural, mejorando la
toma de decisiones y acelerando la aprobacién de proyectos. Integra el disefio con los
datos geoespaciales de GIS. Ya se tiene una base para trazar las tuberias, encontrar
obstéaculos, rios, puentes carreteras.(PCCAD, 2023)

Infraworks permite exportar los modelos a Civil 3D o Revit para el desarrollo de la
ingenieria a detalle de los mismos.

Segun la péagina de Autodesk, los valores de las licencias del programa son: $333
Mensual, $2645 Anual y $7936 por 3 afios.

2.1.11 Plan de Ejecucion BIM o BEP

EL plan de Ejecucion BIM o BEP es un documento esencial para proyectos BIM,
delineando reglas, normas y bases internas para una coordinacidn coherente entre
todos los involucrados. Este plan, generalmente creado por el BIM Manager del estudio
de arquitectura, es contractual y se basa en los Requerimientos de Informacion del
Cliente. La guia de The Pennsylvania State University consta de ocho capitulos y once
apéndices:

Planificacion de la ejecucion de un proyecto BIM: Desarrolla como se ejecutara el
proyecto BIM.

Método de identificacion de usos BIM: Define los usos BIM del proyecto y cémo

diferenciarlos.
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Procedimientos de procesos BIM: Explica qué son los procesos BIM y como
ejecutarlos.

Definicion de los requisitos de intercambio de informacion: Detalla como se deben
definir estos requisitos.

Definicibn de la infraestructura necesaria para soportar el proceso BIM: Incluye
personal, equipos y software necesarios.

Implementacion del procedimiento en el equipo a través de reuniones y tareas: Asegura
gue todo el equipo esté informado sobre los cambios y nuevos procedimientos.
Estructuracion para el desarrollo organizacional individual de métodos para la
implementacion de BIM: Enfocado en estrategias para implementar BIM en la
organizacion.

Recomendaciones y conclusiones para proyectos y organizaciones BIM: Ofrece
orientacién final para proyectos y organizaciones que trabajan con BIM.(Esarte
Eseverri, 2018)

2.1.12 Saneamiento en Ecuador:

Situacion actual de la meta 6.2 del ODS 6 en Ecuador:

Para el afio 2030 se tiene que trabajar en erradicar un 7.2% en zonas urbanas y un
13.7% en zonas rurales, ya que actualmente se estd cumpliendo este ODS en 92.8% y
86.3%, respectivamente. A nivel pais, para alcanzar un saneamiento basico, existe una

brecha para satisfacer de 8.2%.(Rosales Duran, 2021)

Programa Lazos de Agua:

El programa Lazos de agua en su primera etapa en los afios 2016-2022 impulsé el
acceso al agua, saneamiento e higiene en 5 paises. En una segunda fase incluira al
Ecuador como beneficiario. Se centrara en zonas rurales de Manabi con la
potenciacion del “Programa de Agua Potable y Alcantarillado del Cantén Portoviejo”,

financiado por el BID, el Gobierno de Espafia a través del Fondo para la Promocion del
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Desarrollo, la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo y el
Banco Europeo de Inversiones. (Revista Gestion Digital, 2023), (Lazos de agua, 2023)
Corporacién Agua

Un organismo sin fines de lucro que junta capacidades de la academia, el sector
privado y las organizaciones de la sociedad civil. Se han unido 7 instituciones para
trabajar por el saneamiento en Ecuador. La Atixconsulta, Komenci, las
fundaciones Ayuda en Accion, Esquel y Redni, la PUCE vy el sefior José Luis Alvarez.
Uno de los objetivos de la corporacion es mejorar las infraestructuras para agua y
saneamiento y desarrollar campafias de comunicacion. La idea es influir en las politicas
publicas y constituirse en un centro de informacion, indicadores y mejores practicas en

el sector. (Sempértegui, 2023)

Trabajos de Saneamiento por parte del Sector publico en el afio 2022.

GESTION DE AGUA POTABLE, SANEAMIENTO, RIEGO Y DRENAJE

En el informe detallado del Ministerio del ambiente, agua y transicién ecolégica MAATE
del afo 2022 hace referencia de 4 aspectos como son las viabilidades técnicas,
consultorias, y un proyecto de inversion. En el tema de viabilidades técnicas un total de
179 proyectos, en consultorias 38 TDRs para la elaboracion de estudios y el incentivo
punto azul para prestadores de servicios que fomenten temas de agua y el proyecto de
inversion “Fomento a la Gestion de Agua Potable, Saneamiento, Riego y Drenaje
(FOGAPRYD)”, 9 convenios con Chimborazo (3), Loja (5), ElI Oro (1), Azuay (1),
Pichincha (1) para trabajar junto a los GAD’s en 11 proyectos de agua potable y
saneamiento. (Ministerio del ambiente, agua y transicion ecolégica, 2023)

Banco de desarrollo del Ecuador. BDE

Por medio de los gobiernos autonomos descentralizados el BDE busca mejorar la
cobertura de agua potable, gestion de residuos soélidos, ademas de alcantarillado
sanitario y pluvial. Financia estudios y proyectos de servicio de agua potable,
alcantarillado combinado, alcantarillado sanitario, residuos solidos e instalacion de
letrinas. ElI Banco gestiona el financiamiento mediante varios programas que cuentan
con el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Banco de Desarrollo de
América Latina (CAF), la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD), entre otros. (Banco de
Desarrollo del Ecuador, 2023)
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2.1.13Implementacion BIM en saneamiento:

El crecimiento poblacional acelera la contaminacion del agua, y exige la necesidad de
mas sistemas de saneamientos. Como proyectos de saneamiento en aguas residuales
gue se puede mencionar a las PTAR y los sistemas de alcantarillado, en el caso de una
PTAR, al ser un proyecto grande, se requiere de planificacion y programaciones
adecuadas, adecuado disefio y manejo de los elementos que la componen entre los
gue se tienen bombas, sistemas de tuberias, el tanque de aireacién que consta de

multiples tuberias internas.

Ademas, este proyecto requiere de actividades operativas, de mantenimiento, y de
gestion integrales como dar a conocer el estado de los filtros de la planta mientras esta
se encuentra trabajando. Por lo mencionado, la tecnologia BIM se esté utilizando en
otros paises en el sector del agua y las aguas residuales.

Creacion de especificaciones y parametros: los elementos contienen la informacién
necesaria en las especificaciones para cuantificar las cantidades y estandariza los
elementos, y como en las plantas de tratamientos los componentes se repiten, facilita la
eficiencia.

Aspecto visionario: Visualizar el proyecto ya no en 2D sino 3D, lo que permite
identificar interferencias. Coloca al proyecto como un modelo central con la finalidad de
entregar resultados 6ptimos.

Colaboracién: Enfocado en todos los involucrados para la toma de decisiones y se

obtengan los resultados esperados en el tiempo establecido.

Estado Actual: Se basa en estandares, recurso humano y herramientas BIM, dentro
de los cuales se tiene que compartir informacién veraz y de calidad entre las partes,
ampliar la eficiencia de los diferentes procesos, agilizar una mejor coordinacion y
cooperacion, ofrecer un conocimiento y una vision solidos del proyecto con ciclos

adecuados de planificacién y ejecucién. El recurso humano tiene que ser capacitado en
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la metodologia y saber usar las herramientas BIM como Revit, Navisworks, Autodesk
BIM 360, BIM Track y Dynamo BIM Automation.(Shah, 2022)

2.1.14 Estandares BIM

Se cuenta con 3 tipos de estandares de implementacion BIM, ISO (International
Organization of Standarization, BS (British Standards) y PAS (Publicly Available
Specification). Su objetivo es orientar de una manera efectiva y establecer criterios
basicos y normas para un correcto uso.

International Organization for Standardization (ISO), se encargan de mantener la
eficiencia, calidad y seguridad de los productos y servicios de las empresas. Su sede
principal estd ubicada en Ginebra, Suiza. Los estandares BS legitiman que los
productos y servicios de las empresas efectlen con una serie de exigencias y desean
estandarizar las metodologias de empresas del Reino Unido para temas de produccion
ingenieril y trabajo colaborativo. Ambos documentos comparten la misma informacion,
se publicé el documento como un estandar BS ISO. Ademas, los estandares
internacionales creados para BIM fueron basados en los estdndares PAS 1192 y PAS
1192-2, de los cuales se discutira mas adelante. PAS es un acronimo de Publicly
Available Specification; inglés para especificacion publica y del el Grupo BSI, y no tiene
costo y se llama asi hasta ser convertida, o no en BS. El estandar PAS 1192 marco el
inicio de la estandarizacion BIM y se lo impulsé Construction Industry Council y se
publicé por el Grupo BSI como exigencia al gobierno britanico la implementacion BIM

en las obras civiles.
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régimen internacional %
9 / NS Standardization
Normas Generales de o ¥V o Y ]
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British Standards

Normas Especificas de

régimen nacional PAS

llustracion 2. 4 Estandares BIM. Fuente: Elaboracién propia

La norma ISO es internacional y usada por 174 paises, mientras que la BS tiene
validez en 5 paises de Reino Unido y es de caracter obligatorio, mientras que las PAS,
son de acceso publico y no tienen obligacion de cumplirse hasta convertirse en
estandar BS. (Cepeda Gallardo, 2019)

La Organizacién Internacional de Normalizacién cre6 la 19650 para hacer un estandar
en cOmo se organiza, gestiona y digitaliza la informacion de los proyectos bajo la
metodologia BIM, en todo el ciclo de vida. .(NTI Spain - NKE (NTI Group) - Partner
Platinum de Autodesk, 2022)

A continuacion, se presenta un resumen de las normas de cada estandar:
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Tabla 2. 1 Normas BIM de acuerdo al estandar. Fuente: Elaboracion Propia

/2R International L a Y o X J
ISO [Fai . PAS

1SO 19650-1 PAS 91

ISO 19650-2 BS 1192 4 2014 PAS 1192 2 2013
ISO 19650-3 BS 1192 2007 A2 2016 PAS 1192 3 2014
ISO 19650-4 BS 8536 12015 PAS 1192 5 2015
ISO 19650-5 BS 8536 12016 PAS 1192 6 2018
ISO 19650-6

El siguiente cuadro presenta el contenido de las nhormas mas importantes de la

implementacion BIM:

Tabla 2. 2 Normas mas importantes para la implementacién BIM. Elaboracién propia

PAS/BS 1192 I1SO 19650 Contenido
PD 19650:0 2019 Definiciones utiles

BS 1192:2007+A2 BS IS0 19650-1:2018 Conceptos y principios
PAS 1192-2:2013 BS 150 19650-2:2018 Desarrollo de los activos (entregables)
PAS 1192-3:2014 BS 150 19650-3:2020 Operacian de los activos
BS 1192-4:2014 | UNE-EN ISO 19650-4:2023 Produccion Colaborativa de la Informacién
PAS 1192-5:2015 BS 150 19650-5:2020 Seguridad para la gestion de la informacién
PAS 1192-6:2018 Inf BIM Sobre Seguridad y salud en la construccién

La tabla anterior explica en contenido de las normas de cada organizacion

e PD 19650-0:2019: nuevos conceptos y estableciendo definiciones Utiles para

comprender la normativa.
e BSISO 19650-1y BS 11921 2007+A2: Conceptos y principios

e BS ISO 19650-2 y PAS 1192 2 2013: Fase de desarrollo de los activos
(entregables).

e BSISO 19650-3y PAS 1192 3 2014: Fase de operacién de los activos

e BS 1192-4:2014 y UNE-EN ISO 19650-4: 2023: Intercambio de informacién

e BSISO 19650-5y PAS 1192 5 2015: Enfoque de seguridad para la gestion de

la informacion.
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BS ISO 19650-6 y PAS 1192 6 2018: Utilizar informacion de salud y seguridad
de BIM.

BS 1192 4 2014: Produccién Colaborativa de la Informacion.

BS 1192 2007_A2 2016: Produccion Colaborativa de la Informacion.

BS 8536 _1 2015 y 2016: Instrucciones para el disefio y construccion: Codigo
de practica para la gestion de activos.

PAS _91: Cuestionarios de Pre-Cualificacion para Construccion.

Tabla 2. 3 Otras normas para implementacion BIM. Fuente: Elaboracién propia

Otras normas

EN IS0 16739-1 IFC information exchange
UME-EN IS0 29481 | Entrega de informacién BIM
EN ISO 12006 Clasificacion-organizacion

ISQ/CD 29481-3-2022 Esqguema de datos BIM
ISO/CD 12006-3-2022 | Clasificacidon-organizacion
ISP/PRF TR 23262-2021 Interoperabilidad BI M/SIG

Existen otras normas que se encuadran dentro de este ecosistema BIM.

EN ISO 16739-1:2020: sobre el uso del estandar IFC en el intercambio de
informacion.

UNE-EN ISO 29481: (parte 1:2018 y parte 2:2017), sobre la entrega de la
informacion en BIM.

EN ISO 12006: clasificacién y organizacion de la informacion.

ISO/CD 29841-3: Esquema de datos BIM.

ISO/CD 12006-3: Clasificacion y organizacion de informacion.

ISP/PRF TR 23262-2021 Interoperabilidad BIM/SIG.(Ortiz Arnau, 2021)

2.2Marco metodologico

Este proyecto de investigacion mostrara los beneficios que la metodologia BIM aportara

a los proyectos de saneamiento. La implementacién de BIM permitirA entregar

proyectos de calidad en tiempo y costo, cumpliendo con los requisitos de los clientes

publicos y privados.
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Los tipos de proyectos en los que se utiliza BIM se pueden clasificar en tres grandes
grupos: obras civiles, infraestructuras y edificaciones. Dentro de cada grupo, se pueden
identificar subcategorias especificas, como saneamiento, transporte, agua potable,
telecomunicaciones, hospitalarias, educacion.(Soto et al., 2022)

Para el desarrollo de la investigacion, se usa la metodologia exploratoria. Por medio de
una revision de literatura, entrevistas y una encuesta de caracter académica informativa
a la mayor empresa privada de Guayaquil en saneamiento, Interagua. En primer lugar,
se levantd informacion sobre aspectos fundamentales como: si la empresa conoce de
los beneficios y/o ha implementado BIM en sus proyectos de saneamiento, qué tipos de
servidores utilizan para el almacenamiento de datos, si cuentan con una guia BIM en
proyectos de saneamiento.

Una vez realizada la encuesta, los datos se analizaron mediante técnicas cualitativas y
ha permitido conocer los niveles de madurez de BIM de la empresa, sus objetivos BIM
a corto y mediano plazo, asi como el interés para adoptar nuevas metodologias a su
forma de trabajo, a partir de esta informacién se traza una linea base para realizar un
manual para proyectos de saneamiento, tomando en consideracion los tres pilares
fundamentales para iniciar la implementacién de BIM, estos son: personas, procesos y
politicas, destacando que la tecnologia es parte de los procesos, y si uno de estos tres
pilares falla, el proyecto de implementacion de BIM también fallara. (Zaragoza & Morea,
2021)

Desde este punto de vista, este manual estard enfocado y detalla de manera
secuencial como cada uno de estos pilares, los cuales deben estar comprometidos y
asumir sus roles para que la implementacién de BIM funcione.

En este contexto, este manual contendra informacién sobre las distintas fases que la
empresa debera adoptar para implementar BIM.

La estrategia que se recomienda utilizar en este manual, al momento de implementar
BIM, es que no solo se debe tomar en cuenta la tecnologia a implementar, sino que
también se debe tomar en cuenta el nuevo comportamiento, asi como la integracién de
los procesos nuevos con los ya existentes, que desarrolla la empresa en cada uno de
sus proyectos. (Hardin & McCool, 2015)

Por lo tanto, se describiran cada una de las fases en cuanto a personas, recursos y

tecnologia, se detalla el organigrama y perfiles BIM que los proyectos de saneamiento
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deberan tener, los costes relativos para la adquisicion de softwares y hardware, fases y
requerimientos para implementar un plan piloto, los principales roles BIM con los cuales
debera contar la empresa.

A falta de normativa ecuatoriana que establezca los pasos a seguir para implementar
BIM, se ha considerado guias estandarizadas a nivel internacional como: la “Guia para
la implementacion de Building Information Modelling a nivel de pilotos en proyectos de
construccion publica”, la normativa ISO 19650, que regulan las fases vy estrategias
para una implementacion exitosa de BIM, con lo cual se obtendran que los proyectos
de saneamiento sean mas eficientes y eficaces en todas sus etapas, desde la

planificacion, disefio, construccion, puesta en marcha y disposicion final.

En cuanto a las consideraciones éticas, de acuerdo al proceso de realizacion de
encuestas, se las ejecuta con consentimiento informado verbal y justificado, indicando
que se encuentra realizando una tesis de maestria y que se evitar4 el uso de datos
personales, garantizando la privacidad y confidencialidad respecto a la informacién de

los participantes. Los resultados se manejan, exclusivamente, con fines educativos.

Con respecto a las limitaciones, la implementacion BIM se debe realizar de manera
estandarizada en el pais a partir de politicas publicas, sin embargo, esta guia
corresponde a un comienzo ya que se ejecuta en el marco de una estandarizacion
global como es la ISO 19650. Este trabajo de investigacion se realiza para entidades
privadas, y asi permita conocer los beneficios de la metodologia en proyectos de
saneamiento y puedan ser tomados en cuenta para futuros trabajos, en cuanto a la

implementacion BIM en Ecuador.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

3.1.1 Manual de implementacién BIM en proyectos de saneamiento

La implementacion de BIM en proyectos de saneamiento se la puede abordar de
diferentes maneras, basicamente dependen de los objetivos BIM trazados, los recursos
disponibles, niveles de madurez que tenga la empresa, tecnologia y perfiles
profesionales con los que se cuente, a continuacion, se describen dos formas de

implementar BIM.

Implementacion total de la empresa: Es decir, que desde la directiva de la empresa
decide que todo el personal que la conforma se capacite en la metodologia BIM.

Implementacion por proyectos: Es la adopcion de la metodologia BIM para proyectos
especificos, ya sea por demanda del cliente o por las caracteristicas del proyecto en si.
En este escenario, solo el equipo seleccionado para el desarrollo del proyecto BIM
recibira capacitacion y trabajara bajo la metodologia. El resto del personal continuara

trabajando de forma tradicional, sin afectar la productividad general de la empresa.

En el caso de implementacion BIM para proyectos de saneamiento, se propone una
implementacion gradual de BIM por proyectos, para lo cual el Project Manager debera
seleccionar los profesionales con las competencias y habilidades necesarias para cada

etapa.

Las fases que se deberan abordar para implementar BIM en saneamiento se describen

a continuacion.
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Fases para Plan de »
Plan de accion

implementar Analisis de la capacitacion ara implemantar
I > . 20
BIM en —» madurezdela —» enfocadoa —» gIM P —= Evaluacién . Estabilizacién
empresas de empresa empresas de U UL
saneamiento saneamiento de saneamiento

llustracion 3. 1 Fases de implementacion BIM en empresas de saneamiento Fuente:

Elaboracién propia

3.1.1.1 Andlisis de la madurez BIM de la empresa.

Este andlisis permitirhA conocer el nivel de madurez BIM de la empresa, en el que se
determinara como fluyen los trabajos, los softwares que se usan en los proyectos,
perfiles profesionales con los que se cuenta, etc. Los parametros a evaluar en la

empresa son los siguientes:

Andlisis de la madurez BIM de la empresa

|

v v ¢
N Entorno de la P
s ersonas
Organizacion- Infraestructura empresa
Objetivos de la Clieritss Perfiles
empresa profesionales
Presupuesto .
para Socios de la Funciones que
implementar empresa desempefian
BIM
Cqmo se Proveedores Capacitaciones
gestionan los para BIM
proyectos de saneamiento
saneamiento
Software .
y Competencia Sofwares BIM
hardwares que manejan
existentes en
la empresa

o Normativa
Certificaciones

ISO

llustracion 3. 2 Parametros evaluados en el analisis de la madurez BIM de la empresa.

Fuente: Elaboracién propia
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La empresa de saneamiento debe identificar en qué situacion se encuentra en cuanto a
conocimientos y aplicaciones de la metodologia BIM, ademas, este estudio sirve para
poder identificar cual es el estado inicial de la empresa y cual es el nivel requerido al
que se desea llegar.

Se pueden abordar este analisis a través de dos enfoques distintos: el método britanico

y la Iniciativa de Excelencia BIM.

Andlisis del nivel de madurez utilizando el método britanico:

Es importante realizar el procedimiento que se menciona a continuacion:
Identificar las areas de madurez relevantes.

Establecer el personal encargado para el andlisis.

Entrevistar a los miembros colaboradores y revisar la documentacion.

S

Realizar un “check list” para evaluar en qué nivel de madurez se encuentra la
empresa de saneamiento.

5. Considerar oportunidades de mejora.

A continuacion, se detallan como realizar los pasos antes mencionados con la finalidad
de llevarlo a cabo de una manera adecuada:

e Identificar las areas de madurez relevantes:

Si se desea utilizar el método britanico para analizar el nivel de madurez en una
empresa de saneamiento, se tiene que medir el desarrollo de 4 areas de madurez,
como son los formatos de la informacion, los estandares aplicados y finalmente los
procesos y alcance de la colaboracién. Cada una de estas areas tienen diferentes
indicadores que se detallan en el paso 4, correspondiente a realizar un “check list” para
determinar la realidad BIM de la empresa, y por ende el nivel de madurez desarrollado.

e Establecer el personal para medir el nivel de madurez:

Dentro de la empresa se escogen los miembros que tengan mayor conocimiento
acerca de la metodologia BIM, con la finalidad de contar con profesionales, que se
encarguen de evaluar cada area de madurez BIM, y que las analicen de manera
adecuada. Por ejemplo, en una empresa de saneamiento se puede escoger al

ingeniero, jefe del departamento técnico, como la persona adecuada, luego de
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demostrar las destrezas en ser quien tiene mas experticia en el tema BIM, para que
realice la evaluacion.

e Entrevistar alos miembros colaboradores y revisar la documentacion:

Con la ayuda de una reunién o una entrevista directa con los miembros de la empresa,
se obtiene la informacidén necesaria para mas adelante, estar en capacidad de llenar el
“check list” Esta reunion o entrevista debe centrarse en los puntos clave que son las
areas del paso 1, a evaluar y puede tratar temas como planos, modelos digitales, flujos

de trabajo, etc.

e Realizar un check list:

Mediante un “check list” como guia, el equipo evalla el nivel de madurez en cada area.
Se debe cumplir con todos los items para ser considerado en ese nivel de madurez.
Este “check list” servira también para un andlisis de logros paulatinos que haga la
empresa con el fin de alcanzar el nivel de madurez deseado.
A continuacion, se presenta un “check list” que puede ser usado como parte de la
evaluacion:

CHECK LIST PARA EL ANALISIS DE LOS NIVELES DE MADUREZ DE LA

EMPRESA DE SANEAMIENTO MEDIANTE EL METODO BRITANICO.

Nivel 0.
CHECK LIST:

v" Manejan informacion en CAD 2D.

v" Generan informacion del proyecto en forma de papel, PDF o DWF como planos,
geometria, lineas y textos.

v" No cuenta con técnicas de colaboracion.

Nivel 1.
CHECK LIST

v' Manejan informacién en CAD 2D y 3D.

v' Usan programas orientados a BIM como: Revit, Infraworks, Naviswoks, entre
otros. (Programas basicamente que se utilizan para obtener la informacién en
2D, 3D, cantidades de obra, archivos de visualizacion con archivos en formato
de tipo PDF, DWF, NWD, etc.)
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v

v

La empresa de saneamiento aplica guias y estandares que se basan en la
norma BS 1192:2007, para realizar los planos y modelos con calidad.

La empresa de saneamiento maneja un entorno comun de datos (Common Data
Environment o CDE), que permite manejar la informaciéon de mejor manera,
aunque sin intercambio de informacion entre disciplina, baja sincronizacion y

coordinacion.

Nivel 2.
CHECK LIST

v

Este nivel se enfoca en la colaboracion, con un proceso de intercambio de
informacion coordinado entre sistemas y participantes del proyecto.

En este nivel, cada equipo utiliza modelos especializados y es responsable de su
propia informacion, la cual se encuentra centralizada en un software de
modelado BIM.

Cada equipo debe usar programas que puedan exportar a formatos comunes
como IFC o COBie.

En este nivel se aplican normas especificas para modelos BIM, como BS 8541-
1, y otros estandares que aseguran la estructura y la integridad de los datos en
el proyecto.

Los equipos colaboran plenamente mediante un Entorno de Datos Compartidos
(CDE) para acceder directamente a los modelos, los cuales deben mantenerse
actualizados en todo momento, tanto en sus formatos originales como en los de

intercambio.

Nivel 3
CHECK LIST

v

v

v

Requiere el empleo de estandares de datos abiertos como IFC y la
implementacion de nuevas normas de trabajo, como la ISO 19650.

Se impulsa el uso y la interoperabilidad de datos en una plataforma en linea
accesible a traves de la nube.

Uso de aplicaciones web existentes para acceder, visualizar, consultar y editar

los datos del modelo.
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En caso de que los resultados sean 2 niveles, colocar el nivel menor.

Andlisis del nivel de madurez utilizando el método de la Iniciativa de Excelencia
BIM.

Este método puede ser valorado a través la Evaluacién de Madurez BIM, que es una
herramienta gratuita que ofrece una calificacion inmediata del estado actual de los

procesos BIM de una empresa, con recomendaciones para mejorar.

El enlace de la encuesta: https://www.iac.com.co/evaluacion-de-madurez-bim/

3.1.1.2 Plan de capacitacion enfocado a proyectos de saneamiento.

La capacitacion estara enfocada especificamente al equipo elegido, procurando que

éstas no representen una carga laboral, el resto de los integrantes de la empresa se

mantendran en sus labores cotidianas y desarrollaran el resto de los proyectos de

manera tradicional.

Una vez establecidos los perfiles que estaran involucrados en desarrollar el proyecto de

saneamiento en cada una de las etapas, se iniciaran con las capacitaciones, las

mismas que estaran vinculadas al nivel de madurez y experiencia BIM que tengan los

perfiles elegidos.

Para un nivel de madurez 0 del equipo asignado a desarrollar el proyecto de

saneamiento, las capacitaciones se las realizara de acuerdo con la siguiente tabla.

3.1.1.2.1 Capacitacion del equipo e implementacion a través de la contratacion de un
BIM Manager.

El manual BIM-LEARNING advierte que “una implementacion abrupta de BIM,
mediante una revolucion tecnolégica concentrada en seis meses, suele fracasar. Esto
se debe a diversos factores, como la imposibilidad de interrumpir la produccion durante
ese periodo y el tiempo necesario para que los colaboradores adopten nuevos habitos

de trabajo”
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En vista de esto, se propone un proceso de implementacion gradual y programada en
cada una de sus fases, con una duracion minima de 12 meses, distribuidos segun la

siguiente tabla:

Tabla 3. 1 Duracién estimada del plan de capacitacion e implementacién a través de la
contratacién de un BIM Manager

Duracion L
Fase Capacitaciones
(Meses)
Plan de gestidn
e s Cotizaci
Planificacién 2 © |zaC|c=n.x?s -
Contratacién de profesionales BIM
Selecciéon de BIM Manager
Conceptos Basicos de BIM
e Softwares BIM
Disefio 3
Modelado BIM
Colaboracion BIM
Planificacidn y programacion BIM
Construccidn 5 Estimacion de costos BIM
Control de calidad BIM
.. Gestion de instalaciones BIM
Mantenimiento 2 — - -
Analisis del ciclo de vida BIM

3.1.1.2.2 Capacitaciones en la fase de disefio.

Conceptos basicos BIM: Estas capacitaciones estan enfocadas en comprender

la forma de trabajo basada en la metodologia BIM, los beneficios que brinda y el
impacto que ésta genera en los equipos de trabajo.

o Softwares BIM: Esta capacitacién permitird al equipo de disefio familiarizarse
con los softwares que se utlizaran en la fase actual del proyecto de
saneamiento, incluyendo Revit y Navisworks, etc.

« Modelado BIM: Esta capacitacion permitira al equipo del proyecto desarrollar
modelos BIM completos de un proyecto de saneamiento, incluyendo la definicion
de familias, propiedades y relaciones entre elementos.

e Colaboracion BIM: Esta capacitacion es fundamental para que el equipo
comprenda la forma de trabajo colaborativa que ofrece la metodologia BIM,

incluyendo el intercambio de datos y herramientas BIM.

42



3.1.1.2.3 Capacitaciones en la fase de construccion:

Planificaciéon y programacion BIM: Esta capacitacion permitira al equipo
aprovechar el modelo BIM de saneamiento para planificar y programar la etapa
constructiva de forma eficiente, incluyendo la generacion de cronogramas de
trabajo, secuencias constructivas 4D BIM.

Estimacidon de costos BIM: Esta capacitacion permitira al equipo aprovechar el
modelo BIM de saneamiento para calcular costos, determinar cantidades de
obra y realizar analisis de precios unitarios de forma precisa y eficiente 5D BIM.
Control de calidad BIM: Esta capacitacion permitira al equipo utilizar el modelo
BIM de saneamiento para implementar un control de calidad exhaustivo, detectar
posibles errores y conflictos en el modelo, y realizar andlisis de interferencias 6D
BIM.

3.1.1.2.4 Capacitaciones en la fase de operacion y mantenimiento:

Gestion de instalaciones BIM: Esta capacitacion permitira a los responsables
de la etapa de mantenimiento utilizar el modelo BIM para optimizar la gestién del
proyecto de saneamiento, incluyendo la creacion de manuales de operaciéon y
mantenimiento para todos los componentes del proyecto, como redes de
distribucién, conduccion, tanques de captacion, almacenamiento, casetas de
bombas, etc.

Anadlisis del ciclo de vida BIM: Esta capacitacion permitird a los participantes
utilizar el modelo BIM para evaluar la sostenibilidad, el impacto ambiental y las

posibilidades de futuras ampliaciones del servicio en proyectos de saneamiento.

El BIM manager sera el responsable de asignar roles y tareas a los integrantes del

proyecto ademas de establecer estandares y procesos que el equipo utilizara en cada

fase para la creacién y gestion del proyecto de saneamiento, a continuacion, se

presentan algunos de los roles requeridos para desarrollar un proyecto de

saneamiento.

v Promotor BIM.
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Director de proyecto BIM.

Director de gestion de la informacion BIM.
Director de disefio BIM

Director de la ejecucion BIM.

Modelador BIM.

AU NEE N NN

Otra de las responsabilidades del BIM Manager sera determinar qué tipo de softwares,

hardware y plataforma de colaboracion BIM a utilizar en el proyecto de saneamiento

Previo al inicio de las capacitaciones el equipo sera informado de manera formal,
procurando que los horarios en los que se desarrolle la formacion no influyan en las
actividades que los integrantes del equipo desarrollan en la empresa, las
capacitaciones se las impartiran en formato presencial o virtual y deberan adaptarse el

nivel de conocimiento de BIM que tenga el equipo.

Es importante también establecer dentro de las capacitaciones un plan de seguimiento

y retroalimentacion con el propdsito de mantener al equipo en constante formacion.

Una vez concluida la etapa de capacitacién se realizara una evaluacion al equipo y el
BIM Manager establecera una hoja de ruta para iniciar el proyecto de saneamiento bajo

la metodologia BIM.

El costo de implementar BIM bajo la contratacion de un BIM Manager variara entre
$2.000 y $2.500 dolares mensuales. La duracion del contrato se basara en el
cronograma referencial establecido, extendiéndose hasta la finalizacién del proyecto de

saneamiento seleccionado.

3.1.1.3 Plan de accion para implementar BIM en saneamiento.

Una vez se ha realizado el plan de capacitacion se continta con el plan de accién en el
gue el Project Manager, en conjunto con la direccion de la empresa, elaboraran un plan
de acciodn estratégico para la implementacion de BIM.

En esta fase es necesario establecer los objetivos BIM, asignar recursos, en esta fase
se detallardn los costes, riesgos y actividades a realizar en el proceso de

implementacion.
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Una vez determinados los lineamientos es necesario redactar una hoja de ruta para la
implementacion de BIM, en esta hoja de ruta se detallaran las tareas, y se marcan hitos
a ser evaluados.

Entre otras cosas en esta fase se estableceran los siguientes parametros.

Determinar el proyecto de saneamiento en el cual se implementara BIM.
La estrategia para su implementacion.
Las plantillas de trabajo.

Softwares que se utilizaran en cada una de las fases.

AN N NN

La documentacion contractual del proyecto de saneamiento en el cual se

aplicara BIM.

3.1.1.3.1 Fase de Implementacion BIM en saneamiento.

En esta fase la empresa inicia a utilizar BIM en el proyecto elegido de acuerdo con sus
objetivos trazados, en esta fase se debe controlar el progreso de la implementacion y
hacer los cambios necesarios con el fin de garantizar el éxito de la implementacion.
Una manera de controlar el avance es a través de la demarcacion de hitos con los cual
se verifica el avance de la implementacion BIM y a su vez controlar que se cumplan
con los objetivos propuestos en la hoja de ruta.

Los parametros fundamentales para tomar en cuenta en la implementacion de la

metodologia BIM, son los que a continuacion se describen.
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estandares BIM
para el proyecto k

de saneamiento.

Establecer el BEP

-

llustracion 3. 3 Fases de implementacién BIM en saneamiento. Fuente: Elaboracion

propia

3.1.1.3.2 Determinacion de los usos BIM para proyectos de saneamiento

Para aprovechar al maximo las ventajas de BIM en proyectos de saneamiento, se
recomienda guiarse en el documento de “Building Information Modeling Project
Execution Planning Guide” de la Universidad de Penn State, Estados Unidos. Estos
usos abarcan diferentes etapas del proyecto, desde la planificacion inicial hasta la
operacion y mantenimiento.

A continuacién, se detallan los diferentes usos BIM que debe contener el proyecto de

saneamiento en cada una de las fases

Tabla 3. 2 Usos BIM de acuerdo a las fases. Fuente: Elaboracion propia.

Planificacion

Disefo

Construccion

Operacién

Levantamiento

condiciones existentes

de

Disefio

especialidades

de

Planificacion de obra

Gestion de activos

Estimacion de cantidades y

costos

Revision del disefo

de

constructivos

Disefio sistemas

Mantenimiento

preventivo
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Planificacién de las fases Andlisis energético Fabricacion digital

Andlisis de ubicacion Evaluacion de la | Control de obra

sustentabilidad

Coordinacion Validacién de la | Modelacién as-built

normativa

e Usos BIM en la fase de planificacion.
En esta fase el Project Manager fijara el cronograma de inicio de cada una de las
etapas que llevara el proyecto de saneamiento, que metodologia se adaptara, los
recursos tecnolégicos, humanos y econdmicos necesarios.
En esta fase también se evaluaran los costos, riesgos, beneficios de implementar BIM

en saneamiento.

o Levantamiento de las condiciones existentes.
En esta fase se desarrollard el modelo BIM, para lo cual se considerara las condiciones
del sitio donde estara implantado el proyecto de saneamiento, el levantamiento del sitio
se lo realizara con equipos de topografia convencionales, drones.

o Estimacién de cantidades y costos.
Este proceso permite utilizar la informacién del modelo BIM, con lo cual permitira
conocer las cantidades, materiales y costos del proyecto.
Planificacion de las fases.
Establecido el proyecto de saneamiento en 3D, se establecera el cronograma de la
fase constructiva del proyecto de saneamiento, disefios previos, fase constructiva,
operacion y mantenimiento

o Andélisis de la ubicacion.
Este proceso permitira evaluar las condiciones (topografia) del sitio de implantacion del
proyecto de saneamiento BIM, fuente de captacion, redes de conduccion,
almacenamiento y redes de distribucion,

o Coordinacion 3D
Este proceso permitira coordinar entre las distintas disciplinas de ingenieria y conocer
de antemano las posibles interferencias que pudiera tener el proyecto de saneamiento
BIM en su etapa de disefio.

Recursos requeridos, softwares de modelado BIM, entre los que se recomiendan:
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e Infraworks, porque permite la creacion de modelos 3D de redes de
saneamiento, lo cual permitirhd conocer la viabilidad y disefio conceptual del
proyecto.

e Bentley OpenRoads Designer, este software generalmente se usa para el
disefio de carreteras, sin embargo, su aplicacién también estd enfocado en
disefio de redes de saneamiento.

Equipos necesarios.

e Herramientas complementarias como escaner laser 3D, drones, equipos de
topografia

e Usos en la fase de disefio.

o Disefio de especialidades.
El modelo BIM de saneamiento con sus diferentes disciplinas involucradas (hidraulica,
civil, ambiental, geotécnica) permitira tener una base de datos que permita conocer

costos, tiempo, cantidades y programacion.

o Revision del disefio.
En este proceso se revisaran los requerimientos del proyecto de saneamiento en base
a las ingenierias involucradas en el mismo (hidraulica, civil, ambiental, geotécnica).

o Analisis energético.

Este recurso permitirhd evaluar criterios energéticos del proyecto en funcién de los
materiales utilizados en los sistemas de saneamiento, fases constructivas vy
componentes del proyecto, (captacion, redes de conduccion, distribucién, planta de
almacenamiento, plantas de tratamiento, puesta en marcha)

o Evaluacion de la sustentabilidad.
Este proceso permitira establecer si el proyecto cumple con criterios de sustentabilidad
en cada fase constructiva del proyecto de saneamiento.

o Validacion de la normativa.
El proyecto de saneamiento BIM debera estar enmarcado en el cumplimiento de lo
establecido en la ISO 19650, PAS 1192 y PAS 1192-2

Los softwares recomendados para la fase de disefio se establecen:
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Revit, este software nos permite la creacion de modelos 3D, en el cual estaran
detalladas las redes de saneamiento.

InfoWorks WS Pro, este software permite realizar el modelado y analisis de redes de
agua potable y alcantarillado.

Bentley SewerGEMS, Software recomendado para los proyectos de alcantarillado
porque nos permite realizar analisis y disefio de redes.

e Usos en la fase de construccion.
o Planificacion de obra.

En este proceso se estableceran las actividades y responsabilidades de los
involucrados en las fases de construccidon del proyecto, revision de disefios definitivos,
calidad de materiales, permisos, preparacion del sitio de implantacién del proyecto,
instalaciones y pruebas de redes de saneamiento, construccion de planta de
tratamiento, operacion y mantenimiento.

o Disefio de sistemas constructivos.
Este proceso determinard el disefio y analisis de ejecucidbn de los sistemas
constructivos de cada componente del proyecto, tipo de tuberias a utilizar PVC, acero,
plantas de tratamiento de aguas residuales, sistemas de agua potable, los sistemas
constructivos deberan estar acorde al tipo de terreno de implantacion, especificaciones
técnicas, y presupuesto establecido.

o Fabricacion digital.
Este proceso permitird disefiar los componentes de los sistemas de saneamiento,
redes de distribucién, tanques de almacenamiento, distribucién, en esta fase se
recomienda el uso de las plantilas BIM de Plastigama las cuales son de acceso
gratuito, el uso de estas plantillas reducira el desperdicio en la etapa de fabricacién/
compra de materiales.

o Control de obra.
Este proceso permitird que los distintos perfiles involucrados en el proyecto de
saneamiento verifiquen que el mismo esté acorde a las especificaciones técnicas
establecidas, cumplimiento de la calidad de materiales, recursos, cumplimiento de

cronograma, licencias ambientales, pruebas de redes.
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o Modelacion as- built.
Este proceso permitira representar de forma digital, precisa y actualizada de un sistema
de saneamiento después de su construccion, lo que permitira comprender de mejor el
sistema, facilitando la gestion, operacion y mantenimiento a lo largo del ciclo de vida de
los componentes del sistema, redes de tuberias, estructuras, informacion topogréfica,
vélvulas, bombas, etc.
Los programas recomendados para la fase de construccion son los siguientes.
Infraworks, porgue nos permitira gestionar la informaciéon de construcciéon de redes de
saneamiento y coordinar los modelos con otras disciplinas BIM
Synchro Pro: porque nos permitira planificar y establecer el cronograma de ejecucion

del proyecto.

e Usos BIM en la Fase de operacion y mantenimiento.

o Gestidon de activos

Este proceso permitird gestionar la informacién generada durante el proceso de disefio
y construccién del proyecto de saneamiento, ademas de la informacion en su etapa de
operacion y mantenimiento, esta fase permitird reducir costos y brindara informacion

para la toma de decisiones durante el ciclo de vida del proyecto.
o Mantenimiento preventivo.

Este proceso permitira desarrollar el mantenimiento preventivo del proyecto, lo cual es
importante para evitar fallas en el sistema, estas tareas estdn programadas con el
objetivo de ser detectadas y corregidas antes que se produzcan, por lo tanto, es
recomendable realizar pruebas de las distintas redes del proyecto, limpieza y revision
de tuberias, control de informacion de los materiales, accesorios y componentes del

proyecto.

Una plataforma sugerida para la colaboracion y el intercambio de informacion de todos

los involucrados a lo largo del ciclo de vida del proyecto de saneamiento, es BIM 360.
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3.1.1.4 Fase de estabilizacion y evaluacion.
Estas fases son muy importantes ya que la empresa evaluard los resultados de su
proceso BIM, los cuales se podran modificar para mejorarlos si no se han alcanzado los
objetivos trazados en la fase de planificacion.
La evaluacion debera realizarse de forma continua y en etapas “tempranas” de esta
forma se garantizara el éxito de la implementacion BIM.
Algunos aspectos para evaluar en estas fases son:

v" Qué tan utiles son los softwares con los que se ha desarrollado el proyecto.

v" Los flujos de trabajo y gestiéon determinados en el BEP.

v Cuédl ha sido el nivel de comunicacion entre las distintas areas que participaron

en el proyecto de saneamiento

v Los estandares BIM desarrollados en el proyecto de saneamiento
Es importante entender la implementacién BIM como un proceso continuo, y que
necesariamente debe cumplir todos los niveles de madurez BIM, de acuerdo con la ISO
19650.
‘implementar BIM en una empresa mediante una revolucién tecnoldgica: realizando
una formacién concentrada en seis meses, comprando todo el software necesario, e
incluso ayudandose de consultorias para la realizacién de protocolos y estandares BIM,
no suele funcionar, una de las razones es que los cambios en los habitos de trabajo

tardan mas de seis meses en adquirirse”.(José Zaragoza & Miguel Morea, 2021).

Se recomienda realizar el analisis del nivel de madurez llevado a cabo en la fase inicial

del proceso. (Fase 1)

3.1.2 Estimacion de costo y tiempo para la implementacion de la metodologia

BIM de la empresa.

En el BEP ya ejecutado, se plantean los perfiles BIM para el proyecto, la cual requiere
de cierta formacién ya sea para una modelador, calculista MEP o un coordinador BIM.
Depende también del uso BIM que se requiera dar, si es a nivel de disefio,
coordinacién y/o mantenimiento.

Para el caso de necesitar un modelador BIM, coordinador y calculista MEP, se puede

realizar cursos, diplomados o maestrias dependiendo del nivel requerido se estima un
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valor de inversion de acuerdo a la especialidad requerida. A continuacién se indican a

partir de qué valores se encuentran cada formacion por perfil.

Tabla 3. 3 Costos de formacién de perfiles BIM. Fuente: Elaboracion propia

Perfil BIM Inversion | Formaciéon | Duracion Academia
Certificado
en
Coordinador
i BIM:
Coordinador BIM| $1,600 Especialista 4 meses upc.edu.pe
en Gestion
de la Oficina
BIM
Modelador $750 Diplomado 1 afo UTPL
: Curso Revit https://3dcube.es/cursos-
Calculista MEP $330 MEP online 50 horas bim-revit/mep-online/
Total $2,680
Hardwares:

Se refiere a laptop, celulares y material de oficina para trabajar colaborativamente. Los
dispositivos informaticos portétiles, como computadoras portatiles, estan disefiados
para cumplir con los requisitos minimos de rendimiento y capacidad para ejecutar

programas de ingenieria de manera eficiente.

Dispositivos moviles inteligentes, tales como smartphones o tablets, equipados con
acceso a internet y con especificaciones técnicas adecuadas para la visualizacién en
tiempo real de planos, modelos y mediciones. Estos dispositivos proporcionan una
interfaz intuitiva que permite a los ingenieros acceder y manipular los datos de manera
eficaz durante el proceso de disefio y analisis.

Equipamiento audiovisual avanzado que incluye un proyector de alta resolucion y una
pizarra digital inteligente. Esta configuracién permite la presentacion y colaboracién en
tiempo real durante sesiones de trabajo en equipo, facilitando la comunicacion y el

intercambio de ideas entre los profesionales de la ingenieria.
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Tabla 3. 4 Costo de Hardware para implementacion BIM en proyectos de saneamiento

Precio Fecha de

Modelo referencial Fuente consulta
ROG 5trix G16 51,280.00 Amazon Marzo 2024
Asus Gamer Tuf Ryzen 7| $1,299.00 Mercado Libre Marzo 2024
Dell G15 Gaming R9 51,399.00 Mercado Libre Marzo 2024

Softwares:
De acuerdo al uso BIM que quiera dar la empresa, para el caso de disefio se tiene los

siguientes valores de licencias para el software Revit MEP, Civil 3D e Infraworks.

Tabla 3. 5 Valores de licencias de Software para saneamiento Fuente: Elaboracién propia

Valores de licencias de software
Duracién Mes 1 afo 3 afios
Revit MEP $320 $2,545 $7,635
Civil 3D $305 $2,430 $7,290
Infraworks $333 $2,645 $7,936

En el caso que los usos BIM de coordinacion 3D, en fase de disefio y construccion,
planificacion y control 3D se puede usar la herramienta Autodesk Navisworks, donde el
coordinador BIM estara facultado para auditar el modelo y detectar las interferencias y

gestionarlas.

Tabla 3. 6 Valores de licencias de software BIM Fuente: Elaboracion propia

Valores de licencias de software
Duracion Mes 1 afio 3 afos
Navisworks | ¢300 | $2.400 | $7,200
Manage

A continuacion, se presenta el costo aproximado de la inversidén para implementar BIM

en empresas de saneamiento.
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Tabla 3. 7 Costo aproximado de la inversiéon y capacitaciones para implementar BIM.
Fuente: Elaboracion propia.

COSTO APROXIMADO DE LA INVERSION Y CAPACITACIONES PARA IMPLEMENTAR BIM
item P.U -I;'sgsp)o Cantidad| Valor total Descripcion
1 $3,500.00 12 $42,000.00 |Contratacién de un Project Manager para implementar
2 1$1,600.00 12 $19,200.00 |Coordinador BIM
3 1$1,200.00 12 $14,400.00 |Modelador BIM
4 1$1,000.00 12 $12,000.00 |Calculista MEP
5 $2,545.00 12 $2,545.00 |Licencia de software REVIT
6 $2,430.00 12 $2,430.00 |Licencia de software CIVIL 3 D
7 $2,645.00 12 $2,645.00 |Licencia de software INFRAWORKS
8 $2,400.00 12 $2,400.00 |Licencia de software NAVISWORKS
9 |%$1,300.00 4 $5,200.00 |Equipo minimo requerido: 4 laptops
Inversion sugerida $102,820.00

En este presupuesto referencial se incluyen los costos correspondientes a la
contratacion de un Project Manager, un Coordinador BIM, un Modelador BIM y un
Calculista MEP. Ademas, se prevé la adquisicion de una laptop para cada perfil, lo que
suma un total de cuatro laptops como minimo, junto con sus respectivas licencias.

El tiempo de implementacion BIM se encuentra en 3.1.1.2.1.

3.2 Analisis de resultados

Comprende la evaluacién de los indicadores que determinaran si la implementacién
bim se esta realizando de una manera adecuada por el equipo de la empresa. El
equipo tiene que decidir cual es la variable que desea mejorar, ya sea ésta costo

tiempo o alcance.

Variacién en la cantidad de errores en la cuantificacién de los elementos

Por ejemplo, si se va a analizar la variable de costos para un proyecto de saneamiento
se puede identificar diferentes elementos que forman parte del proyecto de
saneamiento, como por ejemplo cantidades de hormigon de los de la obra para las
plantas de tratamiento de agua aguas residuales, cantidades de acero para las obras
de para las plantas de tratamientos de aguas residuales, accesorios para los sistemas
de bombeo de las plantas de tratamiento de aguas residuales. En lo que respecta a
proyectos de alcantarillado, la cantidad de material excavado, la cantidad de material
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de relleno, la cantidad de tuberias para la red de alcantarillado, la cantidad de hormigon
para las cajas de registro, la cantidad de acero de refuerzo para las cajas de registro, la
cantidad de encofrado para las cajas de registro.

Analizando la linea base y la con la implementacion bien se comparan estas cantidades

y se determina el ahorro que se ha alcanzado utilizando la metodologia BIM.

La variacion en la cantidad de errores en la cubitacion de los elementos seria el
indicador de impacto en la informacion. La ecuacién a utilizar se presenta a

continuacion.

ECU2 — ECU1
ECU?2 )

100
(3.1)

Donde:

ECUL: Es la cantidad de errores en la cuantificacion de los elementos del proyecto por
medir.

ECU2: Es la cantidad promedio de errores en la cuantificacion de los elementos de la
linea base

El resultado se arrojaria en porcentaje de menos errores en la cuantificacion de los

elementos.

El porcentaje de desviacion de costo estimado de la obra (DCEDO)

Este indicador permite conocer cuanto varia el costo de la obra con respecto al costo
real de construccion y sirve como otro indicador para saber si el proyecto esta
realizandose de una manera adecuada en cuanto a la implementacién BIM.

Por ejemplo, este porcentaje de desviacidon se tiene que realizar de dos maneras, la
primera. estimando un costo referencial de la obra sin usar BIM, comparado con la
construccion real de la obra, la segunda, el costo estimado de la obra usando BIM,
comparado con el costo real de la obra en construccién, si usando el costo de la obra
estimado referencial usando BIM, es menor que usando el costo referencial de manera
tradicional estamos realizando la implementacion de una manera adecuada. La

ecuacion a utilizar se presenta a continuacion.
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Ecuacion 1

DCEDG CEQ 100
= —_—
CRO (3.2)

CEO: Costo estimado de la ejecucion de la obra.

CRO: Costo real de la ejecucion de la obra.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e EI presente manual es una guia a seguir que contiene el procedimiento para
implementar la metodologia BIM en empresas con enfoque a proyectos de
saneamiento.

e La creacion del manual constituye un avance en la implementacion de la
metodologia BIM en proyectos de saneamiento en Ecuador.

e Se espera que este manual facilite la adopcion de BIM de manera gradual y
sostenida, impulsando la optimizacion de procesos, recursos y tiempo en la
ejecucion de proyectos, pues permitird una mayor precision en la planificacion y
ejecucion de los proyectos, lo que se traducira en el cumplimiento de los plazos
y presupuestos establecidos.

e La implementacion de la metodologia BIM en la gestiébn de proyectos de
saneamiento promoveria una optimizacion de recursos financieros y temporales,
permitiendo asi la generacidn de una mayor cantidad de proyectos.

e EIl procedimiento de implementacion de la metodologia BIM en empresas de
saneamiento contiene cinco etapas, cada uno de estos pasos tiene sus
herramientas y metodologia establecidas.

o Andlisis de la madurez BIM

o Plan de capacitacion enfocado a empresas de saneamiento

o Plan de acciobn para implementar BIM enfocado a empresas de
saneamiento

o Evaluacion

o Estabilizacion.

e El tiempo de implementacion es de 12 meses y el costo total aproximado de la
inversion para implementar BIM se estima en $102,820.
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BIM permite evaluar y tomar decisiones estratégicas en etapas tempranas, esto
permite corregir errores en el calculo de materiales, plazos y alcance, con lo cual
la etapa constructiva no presentara sobre costos ni incremento de plazos, esta
evaluacion permitird comprobar si el proyecto ejecutado con BIM alcanza los

beneficios esperados frente a la construccién con métodos tradicionales.

Recomendaciones

Este proyecto ha evidenciado los retrasos y sobrecostos que se producen en el
sector de la construccion por ejecutarlos con métodos tradicionales, es
imprescindible que se adapte nuevas tecnologias con las cuales se logre cumplir
plazos, reducir costos, garantizar la vida Util de las obras, esta metodologia
garantiza beneficios sustanciales al proporcionar una gestion mas eficiente y

precisa del proyecto, promoviendo asi la competitividad y la calidad en el sector.

Para una adecuada implementacion se recomienda que el personal esté
totalmente predispuesto a cambiar la metodologia de trabajo. El incentivar la
metodologia BIM es un cambio de mentalidad en el personal ya que ellos son
quienes lo ejecutan y son uno de los pilares fundamentales para lograr su
implementacion con éxito en los proyectos de saneamiento. Es crucial brindar
capacitacién y apoyo continuo para garantizar una transicion fluida y efectiva

hacia este nuevo enfoque.

Es crucial que la academia impulse el uso de BIM en la formacién de los futuros
profesionales del sector de la construccion, y a su vez se creen nexos con
instituciones publicas y privadas para que se impulse un PLAN BIM ECUADOR.
Esto permitira una colaboracion efectiva entre los diferentes actores del sector y

garantizara la adopcion sostenible de esta metodologia en el pais.
En el pais, BIM se ha implementado principalmente en proyectos de edificacion,

sus resultados y beneficios han sido notorios. Es momento de ampliar el

espectro de aplicacion de BIM hacia otras areas de la ingenieria, como el
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saneamiento. La adopcion de BIM en este sector permitird desarrollar obras con
mayor eficiencia, calidad y sostenibilidad.
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Anexo 1: Librerias Linea Sanitaria Premium de BIM-Plastigama para proyectos
sanitarios en programa Revit.

Codo 45°CC Codo 90°CC

Codo 90°EC Reductor Excéntrico
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Anexo 2: Librerias Linea Novafort PLUS de BIM-Plastigama para proyectos
sanitarios en programa Revit.
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Anexo 3: Librerias de Bio tanques sépticos integrados de BIM-Plastigama para
proyectos sanitarios en programa Revit.

Biotanque Biotanque Biotanque
1200L 2000L 4000L
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