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Resumen

Palabras clave: Fase de preconstruccion, Modelado de Informacion de Construccién, BIM, AEC.

El siglo XXI ha dado testimonio del surgimiento de nuevos avances tecnoldgicos para la gestion
de las distintas fases en las que se desarrolla un proyecto constructivo, a saber: Disefio, Construccidn,
Operacién y Mantenimiento. En tal sentido, el Building Information Modeling (BIM, por sus siglas en
inglés) es una de las tecnologias que mas ha impactado el sector de Arquitectura, Ingenieria'y
Construccion (AEC, por sus siglas en inglés) en las ultimas décadas. BIM es un enfoque metodoldgico que
optimiza el andlisis de riesgos al proporcionar toda la informacién relacionada con el proyecto a lo largo
de todo su ciclo de vida. Constituye una herramienta fundamental para la planificacién y el control del
proceso constructivo en la etapa que sigue a la aprobacién de los disefios y precede a la construccion.
Por medio de la informacién generada por los modelos BIM, se pueden llevar a cabo tareas como la
planificacion de la construccion, la coordinacion de los diferentes equipos de trabajo, la simulacién de
procesos constructivos, entre otras actividades preliminares, lo que permite detectar y corregir
problemas antes de iniciar las tareas de construccidn. En la etapa de preconstruccidn, BIM desempeiia
un papel fundamental en la administracion de los datos pertinentes a los materiales y equipos
requeridos para la ejecucion de la obra. Asimismo, facilita la planificacidn de las labores a realizar y la
gestidn de los recursos econdmicos asociados. Con base en estos preceptos, la presente tesis de grado
recopila los conceptos generales, estandares y aplicabilidad de BIM a nivel mundial, con el fin de
plantear una estrategia para su implementacién dentro del sector AEC en Colombia, particularmente, en
lo relacionado con la fase de preconstruccidn de los proyectos, una vez son aprobados los disefos para
su ejecucion. Dicha estrategia metodoldgica se fundamenta en los lineamientos de la norma
internacional ISO 19650 y es adaptada al &mbito colombiano a través de la incorporacion del BIM Kit,

herramienta desarrollada por el BIM Férum Colombia para la implementacién de BIM en el pais.



Abstract

Keywords: Pre-construction phase, Building Information Modelling, BIM, AEC.

The 21st century has witnessed the emergence of new technological advances for the
management of the different phases in which a construction project is developed, namely: Design,
Construction, Operation and Maintenance. In this sense, Building Information Modeling (BIM) is one of
the technologies that has most impacted the Architecture, Engineering and Construction sector (AEC) in
recent decades. BIM is a methodological approach that optimizes risk analysis by providing all the
information related to the project throughout its entire life cycle. It constitutes a fundamental tool for
planning and controlling the construction process in the stage that follows the approval of the designs
and precedes construction. Through the information generated by the BIM models, tasks such as
construction planning, coordination of the different work teams, simulation of construction processes,
among other preliminary activities, can be carried out, which allows detecting and correcting problems
before starting construction work. In the pre-construction stage, BIM plays a fundamental role in the
administration of the data relevant to the materials and equipment required for the execution of the
work. Likewise, it facilitates the planning of the tasks to be carried out and the management of the
associated economic resources. Based on these precepts, this thesis compiles the general concepts,
standards and applicability of BIM worldwide, in order to propose a strategy for its implementation
within the AEC sector in Colombia, particularly, in relation to the phase of pre-construction of the
projects, once the designs are approved for their execution. This methodological strategy is based on
the guidelines of the international standard ISO 19650 and is adapted to the Colombian environment
through the incorporation of the BIM Kit, a tool developed by the BIM Forum Colombia for the

implementation of BIM in the country.
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Introduccién

Con la llegada del nuevo milenio, en Colombia, el sector de la Arquitectura, Ingenieria y
Construccidn (AEC, por sus siglas en inglés) ha mostrado un vertiginoso crecimiento, convirtiéndose en
un sector dinamico en términos de generacién de empleo y desarrollo para el pais. Esta tendencia
sugiere que, debido a la demanda del mercado, los proyectos son cada vez mas multidisciplinares y
complejos; requieren ser completados en menor tiempo; estdn siempre sometidos a las exigencias y
presién ejercidas por los clientes para acelerar la culminacién de las obras, sin la debida anticipaciény
gestion de los problemas que a menudo ocurren durante la etapa de construccién.

Deficiencias comunes en los proyectos, tales como la falta de informacién y especificacién,
inconsistencias en la compatibilidad de los planos, interferencias no coordinadas, por nombrar algunas,
ocasionan dificultades en la ejecucion de las obras que se traducen en retrasos, sobrecostos y estrés del
equipo de trabajo. Estos problemas estan asociados a diversos factores, tales como la mala articulacién
entre las fases de disefio y construccion, procesos colaborativos deficientes, falta de procedimientos
planificados y bien estructurados para el manejo de la informacién, planos e informacidn insuficientes,
entre otras situaciones de comun ocurrencia durante el desarrollo de proyectos de construccion.

La metodologia BIM muestra un gran potencial como alternativa de solucién a la problematica
mencionada, pero, al mismo tiempo, se presenta como un desafio frente a la coordinacion de las
diferentes disciplinas involucradas, asegurando la transicidn del sistema de trabajo CAD, realizado en
2D, con un bajo nivel tecnoldgico y de manera lineal, hacia un proceso integrado, sincrénico y ciclico. La
implementacion de esta metodologia resulta ser una tecnologia habilitante para la colaboracién y
coordinacion de las distintas especialidades implicadas en un proyecto de construccién. La
preconstruccién del proyecto bajo un ambiente digital, minimiza la ocurrencia de interferencias entre
los disefios a través de la coordinacién multidisciplinar, lo cual reduce significativamente los costos

generados por los reprocesos comunmente encontrados en una obra de construccion.
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La implementacién de esta tecnologia al interior del sector AEC requiere la adaptacién al
entorno cambiante y evolutivo que presenta la industria 4.0, ademas del reaprendizaje de
conocimientos y la participacidn colaborativa de todos los actores involucrados. En tal sentido, la
adopcidn de BIM posibilita la alineacidon de los objetivos e intereses de clientes, contratistas,
interventores, proveedores y compaiiias dentro de un mismo lenguaje que haga mas eficiente y
productivo los procesos de planificacion, disefio, construccidén y operacion del activo.

De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo de grado se propone formular una estrategia
metodolégica de trabajo para integrar los procesos de disefio y construccién desarrollados por el sector
AEC mediante una guia para el uso de BIM durante la fase de preconstruccion de proyectos de
edificacién. Para tal fin, en este documento se traza una hoja de ruta para la implementacién de BIM al
interior del sector AEC, adaptando los lineamientos establecidos en la norma ISO 19650 e incorporando
las recomendaciones surtidas por CAMACOL mediante el BIM Kit para adelantar este proceso en el
sector AEC en Colombia. Esta estrategia y guia BIM para la fase de preconstruccién se proponen como
referentes para el sector AEC en el pais, con el animo de proyectarla hacia el ambito internacional.

En la presente tesis de grado se desarrolla, en primera instancia, la base conceptual sobre la cual
se cimenta el BIM, analizando su desarrollo histérico, asi como sus fundamentos normativos y
conceptuales. Finalmente, se establece la metodologia en la cual se propone una estrategia para la
implementacion BIM en el sector AEC, haciendo énfasis en la intervencidn de los procesos posteriores a
la aprobacidn de los disefios por parte del cliente y previos a la ejecucion de las tareas de construccién

propiamente dichas.
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1. Planteamiento del Problema

A nivel global, la industria de la construccidon pierde significativas cantidades de tiempo y dinero
en procesos que, de manera casi normal, resultan ser ineficientes y hasta improvisados durante todo el
ciclo de vida de un proyecto arquitectdnico o de ingenieria, haciéndose mas evidentes durante la etapa
de ejecucidn. Aun hoy en dia, en la construccion de edificaciones se siguen aplicando procedimientos y
técnicas tradicionalistas (haciendo referencia a profesionales y personal resistentes a la adopcién de
nuevas metodologias) que se acercan mas a la practica de labores manuales y artesanales, en
contraposicién con el acelerado desarrollo tecnolégico experimentado durante los ultimos 60 afios en
todas las areas del conocimiento humano, de lo cual no es ajeno el sector AEC.

Estas nuevas tecnologias han llegado para automatizar y eficientizar las fases de disefio,
planificacién, ejecucién y operacion de proyectos constructivos. Quizas, uno de los acréonimos mas
empleados en la actualidad por arquitectos, ingenieros y constructores es BIM, o modelado de
informacién para la construccion (por sus siglas en inglés). La implementacion de esta metodologia de
trabajo al interior del sector AEC ha demostrado ser un instrumento para mejorar la colaboracién entre
los profesionales involucrados en los proyectos y anticipar problemas de constructibilidad aplicando
disefio y construccidn virtual (VDC, por sus siglas en inglés), asi como mediante simulaciones 4D y 5D.

La gestion digital y colaborativa de proyectos, promovido por BIM, ha revolucionado la industria
de la construccion alrededor del mundo, permitiendo un mejor desempefio y mayor productividad
durante la concepcién, materializacidn y operacién de un activo. No obstante, el analisis de los
beneficios del BIM (o la forma en que el sector AEC lo ha venido adoptando) muestra que el enfoque de
esta metodologia esta mas orientado a mejorar los procesos de disefio y planificacidn de los proyectos
en términos de tiempo y costo, descuidando la incorporacion de soluciones que permitan abordar de
manera adecuada todo lo que sucede entre la aprobacién de los disefios del proyecto y el inicio de las

labores de construccion. Aunque, hoy en dia, el mercado cuenta con una amplia variedad de
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herramientas BIM para el control de obra, el personal a cargo todavia no cuenta con la capacitacion
necesaria para su gestion vy, tal vez mas importante aun, es la ausencia de un analisis previo sobre las
condiciones del sitio de obra y demds aspectos a considerar dentro de una etapa que se puede
denominar como “preconstruccion” o “logistica del sitio de obra”.

En lo concerniente al proceso de disefio, arquitectos, ingenieros, modeladores y demas
involucrados se han visto obligados a desarrollar competencias en conceptualizacién BIM y el manejo de
herramientas digitales para la gestién de los proyectos. Sin embargo, una vez éstos son aprobados para
adelantar su construccién, toda la planificacién hecha durante la etapa de diseiio se ve comprometida
debido a la inexistencia de un procedimiento estructurado para, primero, planificar las condiciones en
las que se desarrollara la obra y, posteriormente, controlar su ejecucion.

En tal sentido, el presente trabajo busca plantear una estrategia metodoldgica para llevar a cabo
la implementacién BIM en el sector AEC, haciendo énfasis en la integracion de la etapa de
preconstruccién y tomando como referencia los lineamientos del estandar 1ISO 19650, norma
internacional sobre la gestion de la informaciéon mediante la utilizacién de modelos digitales. Este
proyecto investigativo esta orientado a ofrecer alternativas de solucidn para una industria caracterizada
por mantener vigentes técnicas y procedimientos tradicionales fuertemente arraigados y en donde se
hace necesaria una transformacidn digital para la estandarizacién, optimizacion y automatizacién de sus
procesos productivos, con el propdsito de incrementar la competitividad de la actividad edificadora.

Dicho lo anterior, el presente proyecto de investigacion se plantea dar respuesta a la pregunta:
¢éCuales son las estrategias clave que las organizaciones del sector AEC en Colombia pueden emplear

para garantizar la adopcion e integracion exitosas de BIM en la fase de preconstruccion?
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2. Justificacion

La industria de la construccion se caracteriza por ser una de las cadenas productivas en donde la
penetracidn tecnoldgica ha sido mas escasa, incluso menor que en el sector agropecuario. La actividad
edificadora constituye un propulsor de la economia mundial, pero la creciente necesidad de hacerla mas
eficiente y productiva durante todas las etapas de un proyecto de construccién requiere el modelado
digital de informacidn para su gestién eficiente y acorde con los Ultimos avances tecnolégicos. Es decir,
la implementacién de BIM.

Actualmente, BIM estd ingresando de manera insoslayable en la industria edificadora y, aunque
el sector AEC en Colombia ya se encuentra en un proceso de reconocimiento y adaptacién a la
metodologia, BIM todavia no se desarrolla integralmente debido a la falta de alineacién de todos los
stakeholders o partes interesadas en el proyecto: cliente, profesionales, contratista/constructor,
proveedores y gobierno, quienes alin no operan bajo un lenguaje unificado y estandarizado en cuanto a
la planeacidn, disefo, ejecucion y operacidn de un activo construido. Ademds, alin predomina la
carencia de profesionales bien calificados, capaces de coordinar eficientemente los procesos, los flujos
de trabajo, el personal, los activos y la tecnologia que requiere la adopcidn de BIM.

La metodologia BIM fomenta la participacidn activa de todos los participes del proyecto en
términos de dedicacién y esfuerzo desde las fases mas tempranas del proyecto. De esta manera, BIM
busca abordar cualquier modificacidon necesaria de manera efectiva y con el menor costo, evitando
trasladar los problemas a la obra de construccidn, donde los retrasos y sobrecostos son mucho mayores.
A pesar de sus innegables ventajas, la implementacién de BIM en el sector de la construccion no ha
logrado, aun, incorporar de manera efectiva la realidad que se presenta en los sitios de obra: se
enfrentan retos para realizar analisis detallados de las condiciones del lugar y la planificacidn logistica
necesaria para el desarrollo normal y eficiente de los proyectos. Por tales razones, el potencial que BIM

puede aportar en la industria de la construccion se estd aprovechando de manera parcial.
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En la actualidad, el desarrollo de un pais y el nivel de madurez alcanzado en términos de
implementacion BIM estan directamente correlacionados. De hecho, muchos gobiernos se encuentran
adoptando la digitalizacién dentro de las regulaciones para los procesos de licitaciéon, licenciamiento y
construccion. En tal sentido, Latinoamérica presenta un nivel de implementaciéon BIM menor en
comparacion con los paises desarrollados, pues mientras los segundos ya tienen normativas vigentes
para la estandarizacién y regulacion de la metodologia, los primeros recién se encuentran adelantando
la etapa de planeacion de estas reglamentaciones.

Con el fin de estimar los niveles de implementacidn, el Banco Interamericano de Desarrollo
realizd una encuesta a 846 empresas de construccion de todo el continente, y encontré que BIM es
utilizado, principalmente, por empresas con experiencia superior a los 12 afos en disefio y construccion
de edificios e interiores. También, descubrid que el 40.9% de las firmas que utilizan esta metodologia
llevaban menos de dos afios de adopcidn, remarcando la prematuridad del asunto (Lacaze, 2021, p. 12).
Este analisis concluyd que, si bien la metodologia es vista de manera positiva por la mayor parte del
sector AEC, todavia existen motivos suficientes para decidir no implementarla, dentro de los cuales se
cuentan la poca demanda por parte de los clientes, la inversidn econdmica necesaria y la dificultad para
hallar personal capacitado, entre otros.

En Colombia, la adopcidn total de BIM por parte del sector AEC auin se encuentra distante. No
obstante, resulta fundamental impulsar la normalizacién de su uso y concientizar acerca de sus
beneficios con el propdsito de mejorar la eficiencia y la productividad en esta actividad. BIM ha sido
determinante en la transformacién digital del sector AEC, permitiendo la colaboracién multidisciplinary
la gestion de datos e informacién en todas las etapas de un proyecto de construccion. Esta metodologia
se apalanca en conceptos surgidos con el arribo de la revolucion industrial inteligente, o Industria 4.0,
tales como el manejo de la informacion, gemelos digitales, disefio generativo, construccion virtual,

prefabricacidn, realidad aumentada, inteligencia artificial, entre otros.
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En la construccidn de edificaciones, es esencial cumplir con los objetivos de tiempo, costo y
calidad planteados para el proyecto, lo cual requiere considerar todas las variables inherentes al proceso
constructivo, dentro de las cuales se encuentran los aspectos relacionados con la preconstruccién vy la
logistica del sitio de obra. La metodologia BIM simplifica la interaccidn entre los promotores y los
profesionales de diversas disciplinas involucradas en el proceso, con el fin tltimo de optimizar la
materializacién del proyecto de construccion y su posterior operacion. Las innegables ventajas de BIM
demuestran la imperiosa necesidad que hoy tiene el sector AEC de adoptar las nuevas tecnologias
germinadas a partir del desarrollo de BIM, asi como de alinearse con los requerimientos de eficiencia,
eficacia y consistencia en los procesos de construccién que plantea la transformacién digital del sector y
el contexto econémico mundial.

Por tales razones, el presente proyecto investigativo se propone integrar la metodologia BIM en
los procesos de ejecucion de las obras mediante la formulacién de una estrategia metodoldgica para la
implementacion de procesos BIM en la fase de preconstruccion, replicable y escalable en todo el sector
AEC, con el propdsito de minimizar las insuficiencias presentadas durante la etapa del disefio y controlar
de manera mas efectiva el costo y el tiempo durante la ejecucidén del proyecto. Esta propuesta resulta
pertinente para crear conciencia en los profesionales del sector AEC sobre la importancia de priorizar
una adecuada logistica de preconstruccion para los proyectos con base en los lineamientos que plantea
la metodologia BIM. Ademas, para el autor, esta investigacion es una oportunidad para aplicar los
conocimientos adquiridos durante el programa de construccion en arquitectura e ingenieria sobre la
gestidon de proyectos de construccidn, profundizando en lo concerniente a la preconstruccién de

edificaciones mediante el uso de BIM.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo General
Formular una estrategia metodoldgica para la implementacion de BIM, mediante la cual se
articularan personas y tecnologias informaticas para la gestién de la fase de preconstruccién de
edificaciones por parte del sector AEC en Colombia.
3.2. Objetivos Especificos
1. Describir los elementos de la metodologia BIM aplicables en la fase de preconstruccion de
edificaciones por parte del sector AEC en Colombia
2. Determinar la estrategia y la hoja de ruta para la implementacion de tecnologias BIM en el
sector AEC en Colombia, para el mejoramiento de los procesos de disefio de proyectos y su integracion
efectiva con el sitio de obra en la fase de preconstruccion.
3. Formular los indicadores para la medicién y evaluacidn de los procesos relacionados con la
fase de preconstruccion en proyectos de edificacion a la luz de los fundamentos de la metodologia BIM.
4. Elaborar una guia BIM para la fase de preconstruccién de edificaciones por parte del sector
AEC en Colombia, como herramienta de articulacidn entre las etapas de disefo y de ejecucidn de

proyectos de construccioén.
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4. Antecedentes

BIM es una tecnologia innovadora que viene transformando la forma en que se entregan los
proyectos de construccién alrededor del mundo. Esta tecnologia se ha implementado ya con diferentes
niveles de éxito dentro del sector AEC, lo que ha dado lugar a progresos significativos en la entregay la
calidad de los activos. A continuacidn, se revisan algunos casos de estudio, de indole global y local, en
los que se adoptd BIM para la gestidn de proyectos de construccion.

4.1. Proyecto Thames Tideway Tunnel (Londres)

Ha habido algunos intentos anteriores de impulsar la implementacién completa de BIM en la
etapa de construccidn de un proyecto. En el proyecto Thames Tideway Tunnel, en 2017, para la
construccion de un Suaper Alcantarillado de 25 km bajo el rio Tdmesis para interceptar derrames y
limpiar sus aguas, aspiraban a eliminar los dibujos en 2D y que todas las partes interesadas se centraran
en una Unica fuente de verdad para el disefio, el modelo BIM (Gaunt, 2017, p. 50). Consideraron que
enfocar la entrega de modelos 3D era mucho mas eficiente que producir planimetria, pero de todos
modos se produjeron, ya que eran los documentos para la legalizacién de la construccién. Por lo tanto,
la implementacién de BIM se limité a la fase de disefo. Los ahorros obtenidos al implementar BIM en la
etapa de disefio fueron menores frente al potencial ofrecido para la etapa de construccidn. Sin
embargo, el disefio de las Puertas 2 y 3 del proyecto demostré un ahorro del 32% en el cronograma de
disefio, gracias a la eliminacidn de la produccién de planos (Gaunt, 2017, p. 56). Se concluyé que los
niveles de competencia, el compromiso y el software deben mejorar para que se produzca un enfoque
BIM mas holistico. Aunque el uso de BIM en este proyecto generd ahorros en la etapa de disefio, se
requirieron esfuerzos y gastos adicionales para producir los planos de construccion en paralelo,
limitando los beneficios potenciales y el valor de BIM. A continuacion, la Figura 1 muestra la reduccion

significativa en el proceso de modificacién de los disefios al adoptar modelos 3D como herramienta
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principal de las revisiones de disefio, la cual se centra en la eliminacién de la actualizacién manual de
planos por parte de los usuarios.

Figura 1l

Comparativo entre el proceso de entrega de proyectos con base en CAD (2D) y entregas basadas en BIM
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Nota: Tomado de “BIM Model-based Design Delivery: Tideway East, England, UK” [Entrega de Disefios
con Base en Modelos BIM: Tideway East, England, UK], por Gaunt, 2017,
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/10.1680/jsmic.17.00011

4.2. Proyecto Puente Rofors (Suecia)

En 2013, el proyecto para el Puente Rofors, en Suecia, se realizé sin utilizar dibujos tradicionales.
Unicamente se empleé el modelo 3D durante su ejecucién sin la impresién de planos en papel. El
propdsito principal del uso de BIM en este proyecto, era utilizar el modelo digital creado para generar la
informacidn en el sitio de obra, de importancia fundamental para el desarrollo del proyecto: exportacién

de cantidades a software de calculo de caja; planificacidn del sitio con el modelo; refuerzo 3D,
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incluyendo especificaciones; programacion y control de tiempos; preparacidn de tareas de trabajo;
planificacion: compras y entregas; planificacion: presupuesto y flujo de caja.
Figura 2

Vistas orientadas a la produccion (POV)
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Nota: Tomado de “BIM and Virtual Reality (VR) at the Construction Site” [BIM y Realidad Virtual (VR) en
el Sitio de Obra], por Johansson, et al., 2019,
https://www.researchgate.net/publication/340088309_BIM_and_Virtual _Reality VR_at_the constructi
on_site

Seguln Johansson y Roupé (2019, p. 1), se establecieron acuerdos que otorgaron al estandar BIM
el mismo estatus legal que las especificaciones de construccién, situandolas por encima de los “planos”,
segln las Condiciones Generales de Contratacion. El modelo fue accesible en el sitio a través de tabletas
digitales y la inmersién en un sistema de realidad virtual (VR). Sin embargo, debido a las limitaciones del
software visualizador (BIM-viewer) en ese momento, los trabajadores del sitio no pudieron extraer
medidas precisas e informacion especifica del modelo. Para resolver este problema, el proyecto contd
con un ingeniero estructural en el sitio para crear vistas orientadas a la produccién (POV) a partir del
modelo en consulta con los trabajadores de la construccion (Figura 2).

Las vistas contenian medidas, dimensiones, secciones, informacién de objetos y estaban

codificadas por colores, pero solo eran capturas de pantalla tomadas del modelo BIM y no ofrecian



22

ninguna interaccidn. Estas vistas se cargaron en un repositorio de modelos compartido al que se podia
acceder mediante tabletas para continuar el desarrollo del proyecto. Si bien era un concepto innovador
en ese momento, la creacién de los puntos de vista requeria recursos adicionales y los trabajadores de
obra no podian extraer la informacién del modelo por si mismos. Por lo tanto, se impusieron exigencias
adicionales a la organizacion del proyecto. Por ejemplo, para crear y controlar completamente la
disposicidn de la informacidn para las vistas orientadas a la produccidn, se implementd un concepto
denominado Etiquetas 3D (Figura 3). Al seleccionar las propiedades del objeto o realizar mediciones,
una etiqueta 3D que contiene la informacion se coloca automaticamente en la escena 3D.

Figura 3

Vistas orientadas a la produccion (POV) con etiquetas 3D creadas en una escena de realidad virtual (VR)
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Nota: Tomado de “BIM and Virtual Reality (VR) at the Construction Site” [BIM y Realidad Virtual (VR) en
el Sitio de Obra], por Johansson, et al., 2019,
https://www.researchgate.net/publication/340088309_ BIM_and_Virtual _Reality VR_at_the constructi
on_site

El proyecto Randselva Bridge, en Noruega, fue un reciente ganador de los premios Tekla Global

BIM 2020 al mejor proyecto BIM. Fue construido completamente sin planos, donde los modelos IFC se
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utilizaron predominantemente para la construccion y es el puente mas largo construido sin planos hasta
la fecha. Segun Ulvestad y Vieira (2021), las principales razones para trabajar con BIM y el disefio “sin
dibujos” fueron facilitar la comprensién sobre el alcance del trabajo, resolver conflictos entre disciplinas,
realizar disefio paramétrico, colaboracidn sin fronteras, facilitar el proceso de adquisicion de materiales
y prepararse para una mayor automatizacion en el futuro (p. 10).

El software Tekla, especializado en estructuras, fue empleado para modelar las barras de
refuerzo y se ordenaron directamente desde el modelo, lo que elimind la necesidad de programaciones
de doblado de barras hechas manualmente. Al principio del proyecto, la planificacién se centré en
definir para qué y quién usaria el modelo, ademas de delimitar la informacidén que necesitarian extraer
de él (Uvestad y Vieira, 2021, pp. 11-12). Con este fin, se definieron cuatro usos principales para el
desarrollo del modelo BIM durante la etapa de construccion (Figura 4 y Figura 5):

A. Movimiento de tierras y relleno.

B. Construccion de andamios | Topografia.

C. Produccién y colocacidn de productos de terceros.
D. Instalacién de refuerzo (y postensado).

El objetivo final era generar un modelo construido (as-built) que se pudiera utilizar como un
gemelo digital. El proyecto demostré que era posible realizar proyectos de esta manera, y que, incluso,
puede ser el método preferido en el futuro para proyectos grandes y complejos. A pesar de esto, aun se
presentaron desafios de software. En aquel momento, Solibri, software para la coordinacidon de modelos
3D, no tenia su propia solucion en la nube y era dificil asignar datos a la geometria a través de
anotaciones simples utilizando los visores BIM disponibles. No obstante, la implementacién de BIM en
este proyecto demostro la necesidad de depurar la informacion contenida en los modelos y las

dificultades ocasionadas por el clima en el uso de dispositivos electréonicos en obra.
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Figura 4

Usos del modelo BIM para el Puente Randselva (Noruega)

Nota: Tomado de “Randselva Bridge: Planning and Building a 634m Long Bridge Solely Based on BIM
Models”, por Ulvestad et al., 2021, https://e-mosty.cz/wp-content/uploads/e-mosty-Sept21.pdf
Figura 5

Replanteo del proyecto con modelos BIM para el Puente Randselva (Noruega)
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Nota: Tomado de “Randselva Bridge”, por Porr Group, 2023, https://porr-

group.com/en/projects/randselva-bridge/



25

4.3. Torres Atrio (Bogota)

Este proyecto, del Grupo QBO y ARPRO, representa un claro ejemplo del uso de BIM en
Colombia. Mdltiples agentes se involucraron en el proyecto, entre los que se encontraban arquitectos e
ingenieros localizados en diferentes partes del mundo, lo cual hubiera supuesto una dificultad para el
cumplimiento de los plazos establecidos sin el uso de herramientas colaborativas de disefio como, por
ejemplo, Revit, considerado uno de los principales softwares asociados a la metodologia BIM.

Cabe destacar que la Torre Atrio busca obtener la certificacion LEED Gold, la cual respalda su
caracter de edificacion eficiente energéticamente y ambientalmente sostenible. Ademads, se trata de la
primera construccidon en Colombia que se ha valido del sistema de construccion de alta complejidad SRC
(Concreto Reforzado con Acero, por sus siglas en inglés) (Structuralia, 2022).

Figura 6

Proyecto Torres del Atrio (Bogotd)

Nota: Tomado de “El Panorama BIM en Colombia”, por Structuralia, 2022,
https://blog.structuralia.com/bim-colombia
4.4. Linea 1 Metro de Bogota (Bogota)
La construccion de la Primera Linea del Metro de Bogota (PLMB) representa la materializacidn

del primer sistema de metro en la capital de Colombia. Este proyecto comprende 19 estaciones a lo
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largo de 24 km, comenzando en Carrera 94 y finalizando en Calle 100. Para su disefio, se realizaron
diversas simulaciones computacionales, con el objetivo de analizar los distintos pardmetros de
operatividad y posibles inconvenientes asociados con la ejecucién de una obra de esta magnitud en una
de las urbes con mas problemas de movilidad del mundo.

Gracias a las simulaciones realizadas, se determiné que la mejor solucidn para la PLMB era un
metro superficial, a una altura de casi 14 metros, en lugar de un metro subterraneo, comun para este
tipo de sistemas de transporte. Esta solucidn, si bien controversial, supone un ahorro presupuestario del
28% y reduce el tiempo de ejecucidén en 24 meses. Estas conclusiones fueron posibles gracias al uso de
BIM durante la etapa de desarrollo del proyecto, en la que se integraron mas de 170 modelos de disefio
interdisciplinarios que abarcan los 24 km que componen la fase inicial del proyecto (Structuralia, 2022).
Este proyecto ya se encuentra en ejecucion, pero no se logré hallar informacién con respecto al uso de
BIM durante la preconstruccion o las tareas de construccion propiamente dichas. A continuacion, la
Figura 7 muestra una imagen fotorealistica de una de las estaciones que conforman el proyecto.

Figura 7

Proyecto Metro de Bogotd (Bogotd)

Nota: Tomado de “El Panorama BIM en Colombia”, por Structuralia, 2022,

https://blog.structuralia.com/bim-colombia
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En general, los anteriores referentes muestran que la implementacidn de tecnologia (software,
interoperabilidad y estandarizacién) puede ser un factor limitante en el impulso hacia el uso de BIM en
todo el ciclo de vida de un proyecto de construccion, ya que se requiere adoptar métodos de trabajo
adicionales. Otros obstaculos identificados son la calidad de los modelos, la educacién en el sitio de
obra, el soporte técnico y la facilidad de uso del software (Sundquist, Leto, Gustafsson, Johansson, &
Roupe, 2020). También existen aspectos contractuales por definir, tales como quién controla la entrada
de datos en el modelo, quién es responsable de las imprecisiones y de mantener el modelo BIM
actualizado, problemas de licenciamiento, propiedad del modelo y costos de software. Este costo, a
menudo, constituye una razén para el uso limitado de BIM en proyectos, especificamente, por su alto
costo y las dificultades para capacitar a los trabajadores en el uso de estas nuevas tecnologias.

Por ejemplo, la falta de capacitacién de los trabajadores para tomar medidas directamente
desde el software BIM en el sitio ha sido uno de los problemas centrales de su uso, lo que resulta en una
forma de trabajo mixta (digital y en papel). La construccién con BIM puede llegar a eliminar el uso de
planos impresos en obra, que son costosos, requieren gran esfuerzo para producir, imprimir, conservary

actualizar, sumado al riesgo de estar consultando documentos incorrectos o desactualizados.
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5. Marco Referencial
5.1. Marco Geografico
El crecimiento exponencial de la poblacién mundial, proyectado por la ONU para las préximas
décadas, y la consecuente necesidad de vivienda e infraestructura, ha llevado a la industria AEC global a
encontrar enfoques mas sofisticados y eficientes para el disefio y la construcciéon. Ademas de satisfacer
las necesidades de los usuarios, mediante la creacion de espacios mas inteligentes y perdurables, estas
iniciativas buscan incrementar la productividad y rentabilidad del sector AEC, con la adopcidén de
herramientas tecnoldgicas para el mejoramiento de los procesos de disefio, construccién y operacion de
activos. En este contexto, los requerimientos y normativas relacionadas con BIM estan experimentando
un incremento significativo a nivel mundial (ver Figura 8).
Figura 8
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En el contexto del sector AEC en Colombia, se ha evidenciado un incremento en la incorporacién
de BIM en la ejecucién de proyectos, especialmente en aquellos de cardcter gubernamental y de gran
envergadura en infraestructura. No obstante, aln existe un camino por recorrer en términos de
establecer estdndares y difundir su utilizacion en proyectos de vivienda y edificacidon en general. La
adopcién de BIM se ha fomentado en los Ultimos afios a través de la implementacidn de normas
técnicas, entre las cuales destaca la NTC-ISO 19650. Esta norma establece los principios y requisitos para
la gestidn de la informacidn a lo largo del ciclo de vida de edificios y otras estructuras. Ademas, en el
pais se han llevado a cabo diversas iniciativas para la formacién y capacitacién en BIM mediante
programas educativos y eventos especializados.

El presente trabajo sobre implementacién de metodologia BIM al interior del sector AEC se
desarrolla dentro del ambito colombiano. El marco geografico se define a nivel nacional, pues la
implementacion de BIM en el pais no estd limitada a una regién especifica (ver Figura 9).

Figura 9

Localizacion de Colombia en el mundo
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5.2. Marco Historico

5.2.1. BIM en el Ambito Internacional

El uso del BIM se ha difundido de significativamente durante los Ultimos afos, pero su historia
se remonta a las décadas de 1960 y 1970, cuando se comenzaron a desarrollar los primeros sistemas de
modelado 3D. Las semillas de BIM se sembraron cuando la industria de la construccién comenzé a
utilizar software de disefio asistido por computadora (CAD) para generar dibujos 2D de edificios. En las
décadas de 1980 y 1990, la tecnologia BIM comenzé a evolucionar rapidamente. La introduccion de
capacidades de modelado 3D vy la capacidad de intercambiar datos entre diferentes plataformas hizo
gue BIM fuera mas practico para su uso en proyectos de construccion del mundo real. El primer
software BIM disponible en el mercado, ArchiCAD, fue lanzado en 1984 (Graphisoft, 2023, prr. 3). Sin
embargo, no fue hasta finales de la década de 1990 que se acufié el término "Modelado de informacién
de construccion" y el concepto comenzé a ganar un amplio reconocimiento en el sector AEC.

En 1998, el Instituto Nacional de Ciencias de la Construccién (NIBS, por sus siglas en inglés)
establecié el Comité para el Estandar BIM Nacional, que desarrollé un estdndar para el modelado de la
informacién para la construccion en Estados Unidos. Al afio siguiente, Autodesk, uno de los principales
fabricantes de software para modelado 3D, presentd Autodesk Revit, un programa de software BIM que
permitid a los usuarios crear un modelo digital inico y completo de un edificio, que podria usarse para
disefiar, construir y operar activos. A principios de la década de 2000, otros proveedores de software
comenzaron a desarrollar sus propios programas BIM y su uso comenzd a extenderse rapidamente al
interior del sector de la construccién. Otros proveedores de software, tales como Graphisoft y Bentley
Systems, también lanzaron al mercado sus propias soluciones para el modelado 3D de edificaciones e
infraestructura (Wierzbicki, et al., 2011). La Figura 10 muestra la cronologia sobre la aparicién de

algunas de las herramientas BIM mas empleadas en el sector AEC y sus correspondientes proveedores.
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BIM, en términos de implementacion, se ha adoptado a diferentes ritmos en diferentes paises
del mundo, los cuales se encargaron de realizar investigaciones y redactar directrices con el fin de crear
su propia guia de implementacién BIM.

En tal sentido, América del Norte es el continente mds avanzado con respecto a la adopcidn de
BIM, seguido por Oceania y Europa, cuya mayoria de paises tienen un alto nivel de desarrollo. Africa'y
Suramérica, por su parte, se catalogan como early adopters (implementadores prematuros) de la
metodologia, mostrando que los paises que conforman estos continentes muestran un nivel de
adopcidn insuficiente y, por lo tanto, no han entrado en la discusidon de manera definitiva (Jung et al.,
2015, p. 513).

Nueva Zelanda fue uno de los paises que mas rdpido comenzé a investigar sobre la metodologia
BIM (afio 2014) y asi cred el BIM Handbook, para fomentar el uso de BIM en el disefio, mantenimiento y
operacion de activos constructivos de calidad en este pais. Ademas, se encarga de seguir la progresion
normal de un proyecto, desde la prefactibilidad hasta la operacién, considerando sus implicaciones
legales, explorando los requisitos del cliente y regulando la practica de modelado y documentacién
mediante la creacién del Plan de Ejecucién BIM (BEP, por sus siglas en inglés). El mismo afio, Australia,
mediante su Guia Nacional del BIM, se encargd de facilitar la implementacidn BIM, mediante capitulos
mas enfocados en la implementacién que en la metodologia en si.

En Estados Unidos muchas universidades han realizado sus propios estandares, basados en el
Estandar Nacional BIM de su pais, y entre tales se encuentran Georgia Tech y Penn State University que
son referencia mundial. Se encontré que ambas universidades cuentan con lineamientos muy concretos
y apropiados para facilitar la implementacion de la metodologia, recomendando desde la conformacién

de equipos hasta el desarrollo de entregables.
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Cronologia de la tecnologia BIM
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En el ambito latinoamericano, Chile fue uno de los paises pioneros en la implementacidn de
BIM, cuando, en 2015, comenzd a generar discusiones con el sector constructor mediante un BIM
Forum, con el fin de establecer las directrices para la implementacion BIM. Este foro tiene como
propésito “canalizar las inquietudes técnicas, el conocimiento y la informacién relacionados con BIM [...]
y fomentando las buenas practicas para el desarrollo tecnoldgico en el sector de la construccién” (BIM
Forum Chile, 2022). A partir de los consensos encontrados en el foro, se cred la Guia Inicial para
Implementar BIM en las Organizaciones, enfocada hacia la comprension de BIM y sus beneficios.

En 2018, la Organizacion Internacional de Normalizacidn (ISO, por sus siglas en inglés) anuncid la
publicacidn de la ISO 19650. Este estandar proporciona pautas para el empleo de BIM en proyectos de
construccion, definiendo procesos y procedimientos para la gestidon de esta metodologia. ISO 19650 esta
disefiado para ser utilizado por todas las partes involucradas en una construccion, incluidos arquitectos,
ingenieros, contratistas y propietarios. La norma, divida en cinco partes, abarca todo el ciclo de vida de
un proyecto de construccion, desde la fase de disefio hasta la operacién y mantenimiento del edificio
terminado (BIM Férum Chile, 2019, pp. 1-2). La adopcién de I1SO 19650 ha sido lenta pero constante.
Muchos paises han comenzado a adoptar el estandar, incluidos el Reino Unido, Australia y Singapur. En
Colombia, para el afo 2021 las cinco partes de la norma fueron traducidas y contextualizadas por el
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) a través de la serie NTC-1ISO 19650,
facilitando la adopcion de este estdndar internacional BIM en el sector de la construccién nacional.

En resumen, una vez acufiado el término "Modelado de Informacién de Construccidn", a finales
del Siglo XX, el concepto comenzé a ser reconocido en muchos paises del mundo, incluido Colombia.
Desde entonces, BIM no ha dejado de evolucionar, convirtiéndose en una herramienta imprescindible
para la actividad edificadora. A continuacidn, la Figura 11 ilustra el estado actual del nivel de desarrollo

BIM en todo el mundo para el afio 2021.
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Nota: Tomado de BIM Implementation, por Techture (2021).

https://techtureglobal.com/blog/portfolio/bim-management-implementation/

5.2.2. BIM en Colombia

En Colombia, el uso de BIM alin se encuentra en sus primeras etapas, pero esta ganando

notoriedad rdpidamente. Si bien el uso de esta metodologia en por parte del sector AEC en Colombia no

se ha extendido como en otras latitudes, el pais ha avanzado significativamente en su adopcién. BIM ha

estado presente en Colombia desde la década de 1990, pero su uso se limitd a proyectos grandes y

complejos debido al alto costo de la tecnologia y la experiencia requerida. A principios de la década de

2000, se introdujeron los primeros programas de software BIM en el pais. En 2005, el gobierno

colombiano comenzd a promover el uso de BIM en la industria constructora. El gobierno reconocié que
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BIM podria ayudar a reducir los costos de construccién, mejorar la calidad y aumentar la eficiencia. En
2007, el Gobierno Nacional lanzé la politica de vivienda gratuita para las personas mas pobres del pais,
lo que generd una mayor demanda por construcciones rapidas y de alta calidad. En este contexto, el uso
de BIM se convirtié en una herramienta clave para mejorar las condiciones de las construcciones.

A partir de ese momento, esta metodologia también fue impulsada por el sector privado, con
grandes constructoras que comenzaron a implementar BIM en sus proyectos. Una de las primeras
empresas en usar BIM fue la constructora Conconcreto, que empezd a utilizarla en 2009 para el
desarrollo de varios proyectos de construccién de edificaciones de gran altura en la ciudad de Medellin.
Desde entonces, otras empresas como Grupo Argos, Sacyr, Cemex y Constructora Bolivar también han
adoptado BIM para sus proyectos, invirtiendo en tecnologia BIM y capacitando a sus empleados en su
uso. En los ultimos anos, el uso de BIM en Colombia ha seguido creciendo, con mas empresas y
profesionales de la construccion adoptando esta tecnologia.

En 2012, el gobierno colombiano presenté el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, el cual
establecid la necesidad de incrementar la productividad y competitividad de la industria de la
construccion. Como parte del citado Plan, se amplié la cobertura del Fondo Nacional de Formacidn
Profesional de la Industria de la Construccién (FIC), mediante el cual se busca fortalecer las
competencias de los trabajadores del sector en regiones con baja capacidad de obra en Colombia
(Departamento Nacional de Planeacion — DNP, 2011).

En 2013, se implementd una politica por parte del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
para fomentar el uso de BIM en el sector de la construccidon en Colombia. El objetivo principal de esta
politica fue impulsar la utilizacién de BIM en la edificacidn de viviendas, infraestructuras y
equipamientos. Para alcanzar este propdsito, se pusieron en marcha diversas iniciativas destinadas a
incentivar la adopcion de BIM. Algunas de estas medidas fueron la creacidn de cursos de capacitacidn, la

elaboracidon de guias técnicas y la promocién de proyectos piloto.
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Si bien Chile fue uno de los pioneros en implementar BIM en Latinoamérica, paises como
Colombia partieron de los avances de la region para desarrollar sus propios foros y estandares. La
Cédmara Colombiana de Construccion (CAMACOL), asociacidn gremial sin dnimo de lucro de la
construccion en el pais, a partir del estudio Reinventing Construction realizado por McKinsey & Co. en
2017, en donde se mostrd que el sector de la construccidn tiene una de las tasas mas bajas de
crecimiento de la productividad y uno de los menores indices de digitalizacién en el sector, adopté BIM
como una metodologia altamente efectiva para impulsar la transformacidn digital y mejorar la
productividad del sector constructivo (CAMACOL, 2020c).

Segun estudios preliminares realizados por CAMACOL en 2019, se estimd que alrededor del 45%
de las empresas constructoras colombianas, que aln no habian utilizado BIM en sus proyectos, estaban
evaluando activamente su adopcion; un 22% se abria a explorar su potencial; otro 22% cree en el valor
gue esta tecnologia aporta a sus empresas, pero aun no han evaluado su implementacion; y el restante
11% no contaba aun con el conocimiento suficiente para evaluar su implementacion (Figura 12).

En este mismo estudio, se consultd a las empresas constructoras que ya venian usando BIM sobre las
acciones tomadas para la implementacidn de esta metodologia en sus organizaciones, dando como
resultado que un 63% de estas empresas habian adoptado BIM mediante iniciativas de autoaprendizaje,
demostrando la falta de acceso a informacidn consolidada y estandarizada con respecto al modo en que

las empresas deben abordar sus procesos de implementacién BIM (Figura 13).
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Figura 12

Expectativas de implementacion en empresas AEC sin BIM
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Figura 13

Acciones tomadas para la implementacion BIM en empresas AEC en Colombia
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Con base en estos datos, y proyectando el vertiginoso crecimiento de BIM en el pais, CAMACOL

cred el BIM Forum Colombia, una plataforma de gestidn del conocimiento y articulacidn de actores, la
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cual tiene como objetivo discutir la implementacién de tecnologia digital en el ambito de la
construccion, con el fin de mejorar la productividad de las empresas y aumentar la competitividad en la
actividad de la construccién en Colombia (CAMACOL, 2020a). El resultado principal de este foro fue la
creacién del BIM Kit Colombia, un conjunto de guias para la implementacidén de esta metodologia y
promover la transformacién digital en el sector de la construccién en el pais. Mediante el uso de esta
herramienta, CAMACOL proyecta que, al finalizar esta década, la mayoria de proyectos de construccion
se estardn desarrollando bajo metodologia BIM, fortaleciendo la institucionalidad gubernamental para
brindar el soporte y desarrollar las herramientas necesarias para su implementacién en el sector
constructor.

A pesar de estos avances, el uso de BIM en Colombia aun enfrenta algunos desafios. Uno de los
mayores desafios es la falta de procesos y pautas BIM estandarizados. Si bien la Estrategia Nacional BIM
ha ayudado a establecer algunos estandares, todavia se necesitan pautas y regulaciones mas completas.
Otro desafio es la disponibilidad limitada de profesionales BIM capacitados. Si bien se han desarrollado
programas de capacitacidn, aln persiste la escasez de profesionales con las habilidades y el
conocimiento BIM necesarios.

La tecnologia BIM ha experimentado un progreso significativo desde su concepcién inicial. En la
actualidad, su implementacion se ha extendido ampliamente a nivel internacional, incluyendo el
contexto colombiano. Esta metodologia tiene el potencial de generar una transformacion en el sector de
la construccioén, al ofrecer un enfoque mas eficiente y rentable para el disefo, construccion y gestidon de
edificios e infraestructuras. La adopcién de la norma ISO 19650 representa un hito importante para el
sector de Arquitectura, Ingenieria y Construccidn (AEC) en el pais, al establecer un enfoque
estandarizado para la gestion de proyectos BIM. A medida que la tecnologia BIM contintda
evolucionando, se espera que desempefie un papel cada vez mas relevante en la industria de la

construccion a nivel nacional.
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5.3. Marco Legal

A partir del desarrollo de programas de disefio 3D y la consecuente digitalizacion de los procesos
constructivos, surge la necesidad de establecer estdndares y normas, tanto para el ambito local como el
internacional, que definan los requerimientos para obtener, usar y gestionar informacidn en los
proyectos de construccidn. En el contexto internacional, la Organizacién Internacional para la
Estandarizacion (ISO, por sus siglas en inglés) redactd la norma ISO 19650, en la cual se compilan los
lineamientos y estdndares sobre la gestion e intercambio de informacién para modelaciones
paramétricas de informacién desarrolladas para proyectos de construccidn (BuildingSMART, 2021). Por
su parte, la gran mayoria de paises ha desarrollado una serie de lineamientos acerca del modelado
paramétrico de la construccién (BIM Kits, BIM Handbooks o BIM Guidelines), con los cuales se ofrecen
guias para orientar a las empresas del sector AEC en su transformacion tecnoldgica para la gestién de
proyectos. A continuacidn, se resumen los aspectos normativos mas importantes relacionados con BIM
a nivel mundial.

5.3.1. Estdndares BIM en el Ambito Internacional

5.3.1.1. Origenes Normativos BIM

En el ambito internacional, existe el Subcomité ISO/TC 59/SC 13, grupo encargado de la
estandarizacién y el establecimiento de normas para el uso de la metodologia BIM, el cual se enfoca en
organizar y digitalizar la informacidn de construcciones e infraestructuras utilizando BIM. El subcomité
tiene, como objetivo principal, establecer normas comunes para el uso de BIM con el fin de facilitar la
transferencia de informacién de cualquier tipo durante todas las etapas del proceso de construccion y
entre todas las entidades que participan en el proyecto. Segun lo afirma la International Organization for
Standardization [Organizacidn International para la Estandarizacién] — 1SO (s.f), los estandares

internacionales divulgados por el ISO/TC 59/ SC 13 son los mostrados, a continuacion, en la Tabla 1:
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Normas y/o proyectos BIM publicados por el subcomité ISO/TC 59/5C 13

Norma

Descripcion

ISO 12006-2:2015

Construccidn de edificios - Organizacion de la informacion sobre obras de

construccion - Parte 2: Marco para la clasificacion

ISO 12006-3:2022

Construccidn de edificios - Organizacion de la informacion sobre obras de

construccion - Parte 3: Marco para la informacién orientada a objetos

ISO 12911:2023

Organizacion y digitalizacion de la informacién sobre edificios y obras de
ingenieria civil, incluyendo la modelizacién de informacién de construccion

(BIM) - Marco para la especificacion de la implementacién de BIM

ISO 16354:2013

Directrices para las bibliotecas de conocimientos y las bibliotecas de objetos

ISO 16739-1:2018

Clases fundamentales de la industria (IFC) para el intercambio de datos en las
industrias de construccién y gestion de instalaciones - Parte 1: Esquema de

datos

ISO 16757-1:2015

Estructuras de datos para catalogos de productos electrénicos para servicios de

construccion - Parte 1: Conceptos, arquitectura y modelo

ISO 16757-2:2016

Estructuras de datos para catdlogos de productos electrdnicos para servicios de

construccion - Parte 2: Geometria

ISO 19650-1:2018

Organizacion y digitalizacidn de la informacidn sobre edificios y obras de
ingenieria civil, incluyendo la modelizacién de informacién de construccion
(BIM) - Gestidn de informacién utilizando la modelizacion de informacién de

construccion - Parte 1: Conceptos y principios

ISO 19650-2:2018

Organizacion y digitalizacion de la informacidn sobre edificios y obras de
ingenieria civil, incluyendo la modelizacidn de informacién de construccion
(BIM) - Gestidn de informacién utilizando la modelizacion de informacién de

construccion - Parte 2: Fase de entrega de los activos

ISO 19650-3:2020

Organizacion y digitalizacion de la informacidn sobre edificios y obras de
ingenieria civil, incluyendo la modelizacidn de informacidn de construccion
(BIM) - Gestidn de informacion utilizando la modelizacion de informacion de

construccion - Parte 3: Fase operativa de los activos
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ISO 19650-4:2022

Organizacion y digitalizacidon de informacién sobre edificios y obras de
ingenieria civil, incluyendo el modelado de informacidn de construccién (BIM) -
Gestidn de la informacion utilizando el modelado de informacién de

construccion - Parte 4: Intercambio de informacion

ISO 19650-5:2020

Organizacion y digitalizacidon de informacién sobre edificios y obras de
ingenieria civil, incluyendo el modelado de informacidn de construccién (BIM) -
Gestion de la informacion utilizando el modelado de informacién de

construccion - Parte 5: Enfoque de seguridad para la gestion de la informacién

ISO 21597-1:2020

Contenedor de informacién para la entrega de documentos vinculados -

Especificacion de intercambio - Parte 1: Contenedor

ISO 21597-2:2020

Contenedor de informacién para la entrega de documentos vinculados -

Especificacion de intercambio - Parte 2: Tipos de enlaces

1SO 22263:2008

Organizacion de la informacién sobre obras de construccién - Marco para la

gestion de la informacion del proyecto

ISO/TR 23262:2021

Interoperabilidad SIG (geoespacial) / BIM

ISO 23386:2020

Modelado de informacidn de construccidn y otros procesos digitales utilizados
en la construccién - Metodologia para describir, autorizar y mantener

propiedades en diccionarios de datos interconectados

ISO 23387:2020

Modelado de informacién de construccién (BIM) - Plantillas de datos para
objetos de construccién utilizados en el ciclo de vida de los activos construidos

- Conceptos y principios

ISO 29481-1:2016

Modelos de informacién de construccidn - Manual de entrega de informacion -

Parte 1: Metodologia y formato

ISO 29481-2:2012

Modelos de informacién de construccidn - Manual de entrega de informacion -

Parte 2: Marco de interaccidn

ISO 29481-3:2022

Modelos de informacién de construccion - Manual de entrega de informacion -

Parte 3: Esquema de datos

Nota. Adaptado de “Standards by ISO/TC 59/SC 13” por Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica —

AlS, 2010, p. A-34 (https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/3titulo-c-nsr-

100.pdf).
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Todas estas normas estan relacionadas con la organizacion y digitalizacidon de informacién en la
construccion y sus servicios complementarios. La tabla anterior muestra que existe un extenso listado de
normas a nivel internacional en relacidn a BIM. Debido a la gran cantidad de normas existentes, en el
presente documento no se ahondara en cada una de ellas, para hacer énfasis en el estandar ISO 19650,
cuyo enfoque se ocupa de la gestién de la informacién necesaria para llevar a cabo un proyecto de
construccion en todas sus fases. Este estdndar se divide en cinco partes que seran descritas en detalle a
continuacion.

5.3.1.2. 1SO 19650

A continuacidn, se presentan los conceptos y principios para la gestién de la informacién en una
etapa madura conocida como "Building Information Modelling (BIM) de acuerdo con la serie de normas
ISO 19650" (Ver Anexo 3). Segun afirma The British Standards Institution [Instituto de Estandares
Britdnicos] — BSI (2022, prr. 1), La norma ISO 19650 ha sido concebida como un estandar de alcance
mundial que aborda la gestidn de la informacidn en todas las fases del ciclo de vida de un activo
construido, haciendo uso de la metodologia de modelado de informacidn para la construccion. Esta
norma se presenta como un hito significativo al ser la primera de su tipo en enfocarse en el BIM y la
transformacion digital del sector de la construccion, siendo considerada como el referente principal para
el desarrollo de otras normas dentro de este ambito. Esta norma es valida para todas las etapas que
atraviesa cualquier bien edificado, desde la planificacidn a largo plazo hasta la culminacién de su
periodo de utilidad, incluyendo los primeros disefios hasta el desarrollo detallado de la ingenieria; la
generacion de la documentacién pertinente para su construccidn; su operacion diaria y mantenimiento;
asi como la restauracion, renovacion, o desuso.

La norma ISO 19650 tiene como propdsito unificar el conjunto de regulaciones relacionadas con
la gestion de la informacion BIM en el ambito de la construccién. Surgid a partir de las normas britanicas

PAS 1192, las cuales han quedado obsoletas. Su principal objetivo es promover una colaboraciéon mas
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efectiva entre los distintos agentes involucrados en todas las etapas del ciclo de vida de un edificio,
abarcando desde la fase de disefio y construccién hasta la posterior operaciéon y mantenimiento. Esto
implica tanto a los profesionales del sector de la construccion como a aquellos encargados de la gestion
de los activos construidos una vez que han sido finalizados.

Segun la introduccion a la ISO 19650 realizada por la ONG buildingSMART Spanish Chapter
[buildingSMART Capitulo Espafiol] (2021), ésta se divide en cinco conjuntos de normas:

e El primer apartado establece los principios y estdndares recomendados para el manejo
de la informacién a lo largo del ciclo de vida de un activo de construccion. Se enfoca en
proporcionar pautas claras y directrices para garantizar la calidad, integridad y
accesibilidad de la informacién en todas las etapas del proyecto.

e En el segundo apartado, se definen los procesos y metodologias para el desarrollo y la
gestidn de la informacién durante la etapa de construccién del activo. Se abordan
aspectos como la creacion y actualizacién de modelos BIM, la coordinacion
multidisciplinar y la gestion de cambios, con el objetivo de asegurar una comunicacion
efectiva y un flujo de informacidn fluido entre los actores involucrados en el proyecto.

e Eltercer apartado se centra en los procesos y herramientas para el uso y la gestion de la
informacién durante la fase de operacidn del activo. Se consideran aspectos como la
recopilacion y mantenimiento de datos de operacion, la gestidn del mantenimiento y las
mejoras, asi como la integracidn de sistemas y tecnologias para optimizar la eficiencia
operativa.

e En el cuarto apartado, se detallan los requisitos y procedimientos para el intercambio de
informacién BIM durante las etapas de desarrollo y operacién de la obra. Se establecen

los formatos y protocolos de intercambio, asi como los roles y responsabilidades de los
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actores involucrados, con el fin de asegurar una colaboracién efectiva y una
transferencia de informacion sin problemas.

e El quinto apartado establece los requisitos de seguridad para la informacion,
asegurando la confidencialidad, integridad y disponibilidad de los datos. Se abordan
aspectos como el control de acceso, la proteccion de datos sensibles y la
implementacion de medidas de seguridad adecuadas para prevenir cualquier amenaza o
brecha de seguridad.

De esta forma, se observa como la organizacion de la norma permite garantizar una adecuada
aplicacién a la metodologia BIM durante cada una de las fases del proyecto, lo cual es beneficioso para
la industria, fomentando el concepto de implementar la metodologia no Unicamente para el disefio,
pero también para cada una de las etapas anteriores y posteriores.

5.3.2. Normas BIM en Colombia

En Colombia, la implementacion de BIM por parte del sector AEC estd en proceso y se viene
realizando de manera gradual, liderada por diferentes entidades gubernamentales y privadas.
Actualmente, existen varias normas y guias relacionadas con BIM en Colombia, entre las que se
encuentran las descritas a continuacion.

5.3.2.1. CONPES 3975: Politica Nacional Para la Transformacion Digital e Inteligencia Artificial

El 8 de noviembre de 2019, el Departamento Nacional de Planeacidn, el Ministerio de
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones y el Departamento Administrativo de la Presidencia
de la Republica emitieron el CONPES 3975, el cual representa una politica gubernamental que busca
incrementar el valor socioeconémico de la nacién mediante la utilizacién estratégica de tecnologias
digitales tanto en el ambito publico como en el privado. Su propdsito fundamental radica en mejorar la

eficiencia y el bienestar de los ciudadanos, asi como preparar a Colombia para los retos y las
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oportunidades que plantea la Cuarta Revolucién Industrial (4Rl), la cual se encuentra fuertemente
impulsada por la transformacién digital.

La politica en cuestidn se centra en la transformacién digital, la cual desempefia un papel
fundamental en la sociedad y se erige como uno de los principales impulsores de la Cuarta Revolucién
Industrial (4Rl). La falta de adopcién de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC)
conlleva oportunidades perdidas para Colombia tanto en términos econdmicos como sociales. Con el fin
de alcanzar los objetivos planteados por esta politica, se requiere reducir las barreras que obstaculizan
la incorporacién de tecnologias digitales, establecer condiciones favorables para la innovacién digital,
fortalecer las competencias del capital humano y crear las bases necesarias para preparar al pais ante
los cambios econdmicos y sociales que implica la inteligencia artificial (1A).

Este documento CONPES también reconoce la importancia de otras tecnologias digitales
relacionadas con la 4RI, como el Internet de las cosas, la robdtica y la computacidn cuantica, las cuales
podrian tener un impacto econémico positivo en el futuro y plantear desafios para la formulacién de
politicas publicas (Departamento Nacional de Planeacidn — DNP, Ministerio de Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones — MINTIC, y Departamento Administrativo de la Presidencia de la
Republica, 2019).

En lo que respecta al sector de la construccion, este documento CONPES establece que
entidades como la Financiera de Desarrollo Nacional, el DNP, el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, el Ministerio de Transporte, entre otros organismos gubernamentales encargados de
proyectos de construccién e infraestructura, deben colaborar para desarrollar una estrategia de
promocién de la transformacion digital en dicho sector. El objetivo principal radica en mejorar la toma
de decisiones a través de la coordinacion y colaboracidn en la creacidn, gestion y transmision de

informacién en proyectos a lo largo de su ciclo de vida.
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Esta estrategia debe incluir un documento estratégico, guias y manuales para la adopcidn, un
plan de comunicacién y difusidn, un plan para fortalecer capacidades y necesidades, asi como una hoja
de ruta para fomentar la digitalizacién de los procesos mediante soluciones tecnoldgicas sostenibles e
innovadoras. La participacion de la academia, el sector privado y la sociedad civil resulta crucial para
abordar asuntos publicos de alto impacto como la transparencia, la productividad y la eficiencia. Esta
accién debia comenzar en noviembre de 2019 y finalizar en enero de 2020, lo cual condujo a la
publicacion de la Estrategia Nacional BIM 2020 — 2026 por parte del Gobierno Nacional (DNP, et al.,
2019, p. 47).

5.3.2.2. Estrategia Nacional BIM 2020 - 2026

La modernizacién del sector de la construccién y la infraestructura desempefia un papel
fundamental en el desarrollo econémico de Colombia. La implementacién de la metodologia BIM ofrece
una solucion efectiva para abordar los desafios existentes, como la variabilidad en los costos y los plazos
de los proyectos, asi como la baja productividad en la construccién de edificaciones e infraestructuras.
Mediante la adopcién de BIM, se puede lograr una mayor eficiencia y prosperidad econdmica en todos
los sectores involucrados. La reduccidn de los costos de los proyectos de infraestructura permite una
mejor gestidn de los recursos disponibles, lo que a su vez impulsa el crecimiento econémico al permitir
la ejecucidn de mds proyectos.

En la actualidad, el sector de la construccion se encuentra confrontando diversos retos, entre los
cuales se destaca una disminucién generalizada de la productividad, resultado de la incertidumbre
asociada a los costos y la inestabilidad en los plazos de ejecucion de los proyectos tanto publicos como
privados. Ademas, Colombia se enfrenta a la necesidad de fortalecer su infraestructura de transporte
multimodal y urbano, y el enfoque en la implementacion de BIM facilita la colaboracion y articulacion de
los diversos actores de la cadena de valor de la construccion, lo que contribuye a una mayor prosperidad

econdémicay al logro de los objetivos a largo plazo. (Gobierno de Colombia, 2020, p. 2).
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Para afrontar estos desafios, el Gobierno Nacional ha enfatizado la imperativa de establecer un
sistema de estandarizacidon a nivel nacional con el propésito de superar la fragmentacién que
actualmente se experimenta en el pais y mejorar la eficiencia y productividad en el ambito de Ia
construccion. Ademas, se considera la importancia de implementar procesos transparentes y auditables
gue aumenten la confianza de los financiadores y permitan obtener subvenciones para impulsar el
desarrollo del pais.

Como respuesta a estas necesidades, en noviembre de 2020 el Gobierno Nacional formuld la
Estrategia Nacional BIM, con el fin de modernizar el sector de la construccién y la infraestructura
mediante procesos colaborativos que utilicen informacidn estandarizada en un entorno digital. Esta
estrategia busca incrementar progresivamente la solicitud de servicios relacionados con BIM por parte
del sector publico. La implementacion gradual de esta transformacidn digital es esencial para el éxito de
la estrategia, ya que garantiza la creacion de procesos eficientes que han sido previamente evaluados a
nivel regional y nacional. Estos procesos y normativas estan en constante evolucion, adaptandose a las
nuevas tecnologias y al nivel de competencia y desarrollo del pais.

La Estrategia Nacional BIM 2020 - 2026 esta liderada, principalmente, por el Departamento
Nacional de Planeacion — DNP; la Financiera Nacional de Desarrollo; el Ministerio de Transporte, el
Ministerio de Vivienda y CAMACOL. Su formulacién persigue tres objetivos principales para ser
alcanzados en un horizonte de siete afios, que son (Gobierno de Colombia, 2020, p. 4):

1. Consistencia: mediante un marco de colaboracion BIM.

2. Eficiencia: para obtener un ahorro de al menos el 10% en los costos de proyectos relacionados
con la construccion e infraestructura publica.

3. Eficacia: para la gestion digital de la informacion a través de un entorno comun de datos.
Para el logro de estos objetivos, esta estrategia esta soportada en cuatro pilares fundamentales

(Gobierno de Colombia, 2020, p. 4), ilustrados en la Figura 14:



Figura 14

Pilares Estrategia Nacional BIM 2020 - 2026

Liderar implementacion de la estrategia
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Socializar estrategia
Posicionar estrategia
Promover redes de colaboracion

Nota: Tomado de Estrategia Nacional BIM 2020 - 2026, por Gobierno de Colombia (2020),

https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Prensa/Estrategia-Nacional-BIM-2020-2026.pdf

e Desarrollo de capacidades: Potenciacion del capital humano y adaptacion del curriculo
académico.

e Liderazgo Publico: Encabezar la implementacién de la estrategia, evolucionar hacia nuevas
corrientes y mantener la cohesion entre el sector publico y privado.

e Comunicaciones y comunidades: Difundir y posicionar la estrategia, fomentar redes de

colaboracion.

Marco colaborativo: Incorporacion de estandares, elaboracidn de plantillas técnicas.

La hoja de ruta para el desarrollo de la Estrategia Nacional BIM se muestra en la Figura 15.
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Figura 15

Hoja de ruta Estrategia Nacional BIM 2020 - 2026

” ........... ‘ ...........

Durante los dos primeros afios (2020 — Requerimiento de uso de BIM entre el 10% y 25% de los proyectos de construccion piblicos. Requerimiento de uso de BIM entre el 35% y

2021} del plan nacional, las organizaciones 50% de los proysctos de construccisn
nacionales deberan desarrollar una publicos.
estrategia de transformacién organizativa
alineada con el plan de transformacion
nacional en la que se establezcan los
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la generacion de demanda publica de la ~

metodologia BIM.

Mandato BIM a nivel nacional. Requerimiento de uso de BIM entre el 85% y 100% de los proyectos de construccion publicos. Requerimiento de uso de BIM entre el 60% y
75% de los proyectos de construccién

piblicos.
Nota: Tomado de Inicio BIM, por Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2023),
https://minvivienda.gov.co/inicio-bim

5.3.2.3. Resolucion 0441 de 2020

Mediante esta Resolucidn, expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio el 1 de
septiembre de 2020, se definen las directrices para los responsables de las curadurias urbanas y las
autoridades municipales o distritales con competencia en el estudio, procesamiento y emisién de
licencias urbanisticas. Estas entidades estdn interesadas en participar en un proyecto piloto que busca
implementar la emisidn de licencias de construccion para obras nuevas a través de medios electrénicos.
Esta norma incluye la "Guia de Digitalizacion de Licencias de Construccion en la Modalidad de Obra
Nueva con Uso de Metodologia BIM". Tal iniciativa se origina como respuesta a la necesidad de
establecer un marco normativo y orientativo para la implementacion del enfoque BIM en el contexto del
proceso de obtencidn de licencias urbanisticas. Su propdsito primordial radica en facilitar la verificacidn

del cumplimiento de las regulaciones vigentes en el ambito de la construccidn, asi como agilizar el
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procedimiento de emisidn del acto administrativo correspondiente a la licencia de construccidn a cargo
de la entidad competente en dicha funcion.

El objetivo de esta directiva es brindar orientacién tanto a las partes interesadas como a los
entes encargados de la planificacion urbana y las autoridades municipales o distritales responsables, en
relacion con la implementacion, cumplimiento y verificacion de los requisitos minimos para la creacién
de los documentos digitales BIM requeridos para la presentacién, analisis y obtencidn de la licencia de
construccion (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2020).

5.3.2.4. NTC-ISO 19650

Como se describié antes en 5.3.1.2, [a ISO 19650 es una norma internacional que establece los
requisitos para la gestion de informacion a lo largo del ciclo de vida de un activo construido utilizando
BIM. En Colombia, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas — ICONTEC ha adaptado la primera,
segunda y quinta parte de la serie y se encuentra evaluando la tercera parte. El Comité Técnico de
Normalizacién de ICONTEC (CTN) 254 - Edificaciones y Obras de Ingenieria Civil, creado en septiembre
de 2020, se encarga de estudiar y acoger normas internacionales sobre BIM y otros temas relacionados.
Este comité esta presidido por una delegacidn del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio y cuenta
con la participacidn de diversas entidades gubernamentales, empresariales, universitarias,
agremiaciones y profesionales independientes (BIM Management, 2021).

En Colombia, esta norma se titula "Organizacion y Digitalizacidn de la Informacién en
Edificaciones y Obras de Ingenieria Civil, incluyendo BIM" y, a continuacion, se exponen las
generalidades sobre las partes ya adaptadas al contexto colombiano, de acuerdo con lo afirmado por
ICONTEC (2021).

5.3.2.4.1. NTC-ISO 19650-1:2021 | Parte 1: Conceptos y Principios

Este estandar presenta los principios y conceptos esenciales que guian la gestién de la

informacion en la fase de madurez conocida como BIM, tal como se establece en la serie de normas ISO
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19650. En este documento, se proporcionan recomendaciones para establecer un marco de gestién de
la informacion que abarca aspectos como el intercambio de datos, el registro de informacion, el control
de versiones y la organizacion de todos los participantes involucrados. Este marco se aplica a lo largo de
todo el ciclo de vida de cualquier activo construido, desde la etapa de planificacidn estratégica y disefio
inicial, hasta la fase de construccion, operacién diaria, mantenimiento, rehabilitacion, reparaciény
finalizacion de su vida util.

El alcance de este documento se extiende a activos y proyectos de cualquier tamano y
complejidad, permitiendo la adaptacién a las distintas estrategias de seleccién y asegurando la
versatilidad necesaria para no obstaculizar la flexibilidad del proceso. Asimismo, en uno de sus
apartados se considera el costo de implementacidn de estas recomendaciones.

5.3.2.4.2. NTC-ISO 19650-1:2021 | Parte 2: Fase de Entrega de los Activos

La Parte 2 de esta normativa proporciona los requisitos indispensables para la gestién de la
informacién como un procedimiento inherente a la etapa de entrega de activos y al intercambio de
informacién en el contexto del uso de BIM. Dicha norma es de alcance amplio y aplica a todo tipo de
activos y organizaciones, sin importar la estrategia de seleccidn que se haya adoptado.

5.3.2.4.3. NTC-ISO 19650-3:2021 | Parte 3: Fase Operacional de los Activos

La norma en cuestion establece los criterios y lineamientos para la administracidn de la
informacién durante la etapa de operacién de los activos y el intercambio de datos empleando el BIM.
Dicha normativa es de aplicacién amplia, abarcando organizaciones de cualquier tamafio o naturaleza
gue formen parte de la fase de operacion de los activos. Los requisitos establecidos en la norma pueden

ser cumplidos directamente por la organizacién o bien delegados a entidades externas.
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5.3.2.4.4. NTC-ISO 19650-5:2021 | Parte 5: Enfoque Orientado a la Seguridad en la Gestion de

la Informacion

Esta norma, que actualmente estd en desarrollo, establece los principios y requisitos para la
gestion de la informacion de seguridad en la fase de BIM de acuerdo con la norma ISO 19650. Ademas,
abarca la gestidn de la informacidn confidencial adquirida, generada, procesada y almacenada en
cualquier proyecto o servicio. Su enfoque principal es fomentar una cultura de seguridad adecuada en
las organizaciones que manejan informacioén confidencial y se aplica a lo largo de todo el ciclo de vida de
cualquier proyecto, activo o servicio en el ambito de la construcciéon. Esta norma también resulta
relevante para aquellas organizaciones que buscan salvaguardar su informacion comercial, personal y
propiedad intelectual. Asimismo, establece la necesidad de realizar seguimiento y auditorias para
verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad.

Asimismo, el ICONTEC ha desarrollado paralelamente una serie de normas técnicas
complementarias de la NTC-ISO 19650 relacionadas con la gestidn de la informacidn para proyectos de
construccion, las cuales se mencionan, a continuacion, en la Tabla 2:

Tabla 2

Normas BIM publicadas por el ICONTEC

Norma Descripcion

NTC-ISO 29481-1:2022 Modelos de informacion de edificaciones. Manual de entrega de la

informacién. Parte 1: Metodologia y formato.

NTC-ISO 29481-2:2022 Modelos de informacidon de edificaciones. Manual de entrega de la

informacién. Parte 2: Marco de trabajo para la interaccién.

NTC-ISO 23387:2021 Building Information Modelling (BIM). Plantillas de datos para los objetos de
construccion utilizados en el ciclo de vida de cualquier activo construido.

Conceptos y principios.
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NTC-ISO 23386:2021 Building Information Modelling (BIM) y otros procesos digitales utilizados en
la construccion. Metodologia para describir, crear y mantener propiedades

en diccionarios interconectados.

NTC-ISO 16757-1:2021 Estructuras de datos para catalogos electrdnicos de productos para servicios

de construccidn. Parte 1: Conceptos, arquitectura y modelo

NTC-ISO 16757-2:2021 Estructuras de datos para catalogos electrdnicos de productos para servicios

de construccion. Parte 2: Geometria.

NTC-ISO 16739-1:2021 Intercambio de datos en la industria de la construccién y en la gestion de
inmuebles mediante IFC (Industry Foundation Classes). Parte 1: Esquema de

datos.

Nota. Adaptado de “Nacionales” por MinVivienda, 2022 (https://www.minvivienda.gov.co/estandares-
nacionales-bim).

5.3.2.5. BIM Férum Colombia

Esta iniciativa, desarrollada por la Cdmara Colombiana de la Construccion — CAMACOL, se
orienta hacia la articulacién de actores y la gestidn del conocimiento dentro de una progresiva adopcién
de nuevas tecnologias en el sector de la construccidon en Colombia, promoviendo, asi, la consolidacién y
fortalecimiento del sector AEC en el pais, haciéndolo mas productivo, eficaz y competitivo. Diversos
estudios e investigaciones permitieron a CAMACOL reconocer la oportunidad de transformar procesos
mediante nuevas tecnologias. Hay evidencia que muestra que, al implementar practicas mejoradas a
nivel mundial, se puede lograr un aumento del 15% en la productividad, y un potencial para incrementar
el valor agregado de la actividad edificadora en 4 billones de pesos por afio (CAMACOL, 2020a).

Segun afirma CAMACOL (2020a), a partir de estas conclusiones fue creado el BIM Férum
Colombia, en 2017, plataforma que conforma un espacio virtual para la colaboracién y el intercambio de
informacién con el objetivo de mejorar la eficiencia y eficacia de la industria de la construccién en
Colombia a través de la transformacion digital. El BIM Férum Colombia fomenta la digitalizacién del

sector de la construccién y mejorar la productividad y competitividad empresarial en Colombia. Junto
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con 10 empresas fundadoras, entre las cuales se cuentan Amarilo, Constructora Bolivar, Conconcreto y
Cusezar, entre otras, se han llevado a cabo iniciativas para promover el uso de BIM, incluyendo la
formacidn y definicién de un lenguaje comun.

El BIM Férum Colombia trabaja con base en tres ejes principales, que son (CAMACOL, 2020a):

1. Proporcionar herramientas de adopcion BIM a organizaciones y el sector de la construccion,
2. Apoyar el desarrollo de competencias técnicas necesarias para adoptar estas metodologias, y
3. Respaldar la politica BIM en la estrategia de adopcidn en el pais.

Con base en estos pilares, los esfuerzos del BIM Férum Colombia han logrado una colaboracién
efectiva entre la industria, el gobierno nacional y la academia para fortalecer el ecosistema BIM al
interior del sector AEC en Colombia. El resultado mas destacable del BIM Forum Colombia es el BIM Kit,
el cual es un conjunto de documentos técnicos que proporcionan orientacion detallada a las empresas
para lograr una implementacién efectiva de BIM, un proceso de gestidn de informacién para el disefio,
construccion y operacion de edificios y estructuras. El principal objetivo de esta herramienta es asegurar
que todas las partes involucradas en un proyecto constructivo hablen un mismo lenguaje y adquieran un
nivel de conocimiento uniforme para lograr una colaboraciéon efectiva en la implementacion de BIM. El
BIM Kit estd compuesto por tres volumenes, cada cual subdividido en varios documentos técnicos, asi:

e BIMKIT Vol. 1:
01 - Roles y Perfiles BIM
02 - Modelado BIM
03 - Flujos de trabajo
04 - Gestion de la Informacion
05 - Indicadores BIM
06 - Creacién de contenido

07 - Anexo Contractual
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o BIMKIT Vol. 2:
08 - Hoja de Ruta para la Implementacién BIM
09 - Usos BIM
10 - Requerimientos BIM para Tramites de Licencia
11 - Plan de Implementacion BIM (BEP)
Hoja de ruta para el Solicitante
Hoja de ruta para la Curaduria o autoridad competente
101 - Infraestructura Vial
¢ BIMKIT Vol. 3

Anexo Técnico BIM

Estos recursos, que incluye guias, plantillas, estdndares y matrices, tienen como objetivo
proporcionar herramientas para implementar BIM de manera efectiva y precisa en todo el sector AEC.
Tales herramientas fueron disefiadas para establecer un lenguaje estandarizado y compartido por todos
los participantes en la cadena de valor de la construccién para aumentar la productividad y
competitividad a través del uso de BIM.

5.4. Marco Tedrico

El enfoque de BIM abarca una amplia gama de conceptos que son aplicables a lo largo de todo el
ciclo de vida de un proyecto. A continuacién, se procede a desarrollar el marco tedrico relacionado con
la implementacién de BIM en el sector de Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC),
especificamente en lo que concierne a las actividades que siguen a la etapa de disefio y preceden a la
ejecucion de las tareas de construccidn propiamente dichas. Cada tema abordado puede involucrar
aspectos técnicos, operativos y de gestion que requieren una consideracion detallada al momento de

implementar BIM en la organizacién.
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5.4.1. éQué es BIM?

El Modelado de Informacién para la Construccién, BIM, es una metodologia basada en la
creacion y gestion de informacién digital de un proyecto de construccién a lo largo de su ciclo de vida.
Segln la ONG BuildingSMART Spanish Chapter (2021), BIM se define como “una metodologia de trabajo
colaborativa para la creacion y gestidn de un proyecto de construccién. Su objetivo es centralizar toda la
informacién del proyecto en un modelo de informacion digital creado por todos sus agentes” (prr. 1).

BIM se utiliza para generar y administrar modelos virtuales tridimensionales que contienen
informacién detallada y precisa sobre los elementos constructivos, su geometria, materiales,
propiedades, relaciones y otras caracteristicas relevantes. Estos modelos son colaborativos y permiten la
integraciéon y coordinacién de los diferentes actores involucrados en el proceso de disefio, construcciéon
y operacion de un edificio o infraestructura. BIM facilita la visualizacién, analisis y simulaciéon del
proyecto, lo que contribuye a mejorar la toma de decisiones, la eficiencia, la calidad y la coordinacién en
todas las etapas del proyecto.

BIM es una metodologia de trabajo que busca transformar la gestidn del ciclo de vida de un
activo construido, pues, en contraste con los métodos de disefio y construccién tradicionales basados en
planos, también conocido como Disefio Asistido por Computador (CAD, por sus siglas en inglés), BIM
hace uso de la digitalizacién para analizar distintos tipos de informacién en tiempo real, incluyendo
informacién geométrica, de costos, tiempos, ambiental y de gestidn de infraestructura (FM, por sus
siglas en inglés). La digitalizacion, el desarrollo y despliegue de tecnologias y procesos digitales, son
aspectos fundamentales para la transformacion requerida en la industria de la construccién. Las
innovaciones de este tipo, como BIM, permiten nuevas funcionalidades a lo largo de toda la cadena de
valor, desde la fase inicial de disefio hasta el final del ciclo de vida de un activo en la fase de demolicion

(World Economic Forum, 2016).
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BIM ofrece diversas aplicaciones a lo largo de la cadena de valor AEC en las etapas de Disefio e
Ingenieria, Licitacién, Construccion y Operacidn, en donde las tres primeras componen el proyecto de
construccion (Jurado-Guerra, 2014, prr. 1). En la Figura 16, se resumen las aplicaciones de BIM a lo largo
de la cadena de valor AEC en las etapas de Disefio e ingenieria, Construccidn y Operacion.

Figura 16

Aplicaciones de BIM a lo largo de la cadena de valor AEC
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Nota: Tomado de Shaping the Future of Construction: A Breakthrough in Mindset and Technology
[Dando Forma al Futuro de la Construccién: un Avance en Mentalidad y Tecnologia], por World
Economic Forum [Foro Econdmico Mundial], 2016. https://www.weforum.org/reports/shaping-the-
future-of-construction-a-breakthrough-in-mindset-and-technology/

En la etapa de Disefio e Ingenieria, BIM permite la creaciéon de modelos virtuales
tridimensionales que integran informacion detallada sobre el proyecto, lo que facilita la visualizacion, el

analisis y la optimizacion del disefio. Ademads, BIM permite realizar simulaciones y analisis de
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rendimiento, como andlisis estructurales, térmicos y de iluminacidn, lo que ayuda a mejorar la eficiencia
y el desempeiio del edificio. BIM logra hacer mas clara y eficiente la transferencia de la informacién
entre participantes, facilitando asi la toma de decisiones. También, permite una mejor comunicacion
entre disciplinas de disefio, disminuyendo asi los errores y haciendo mas eficiente la deteccién de
colisiones por medio de una coordinacion técnica.

En la etapa de Construccidn, BIM se utiliza para la planificacidn y gestidén de la construccion.
Permite generar modelos constructivos que facilitan la coordinacién entre las diferentes especialidades,
la deteccién temprana de conflictos y la secuenciacion de las actividades constructivas. Ademas, BIM se
utiliza para el control de costos y plazos, permitiendo la generacién de presupuestos precisos y el
seguimiento del avance de la obra. BIM logra identificar y reducir riesgos y reprocesos, asi como
también realizar cuantificaciones de obra mas precisos y seguimientos de los avances de las obras.

En la etapa de Operacién, BIM se utiliza para la gestion y mantenimiento de los edificios. Los
modelos BIM se utilizan como una base de datos actualizada que contiene informaciéon detallada sobre
los componentes del edificio, como sistemas eléctricos, de plomeria y de HVAC. Esto facilita la gestion
de activos, el mantenimiento preventivo y la planificacién de las intervenciones de mantenimiento. BIM
logra optimizar costos al almacenar informacion que garantice un mantenimiento adecuado y a tiempo
(Vilutiené, Kiaulakis y Migilinskas, 2021).

Haciendo énfasis en las etapas previas a la operacion del activo, el esfuerzo requerido durante la
etapa de ejecucion ronda el 65% del proyecto, lo cual sobrepasa considerablemente la inversién
necesaria para el disefio. Durante esta etapa, los stakeholders (arquitectos e ingenieros, constructor,
subcontratistas, proveedores, consultores, clientes y usuarios) toman decisiones que afectan
directamente el presupuesto del proyecto, estableciendo los futuros costos de operacion de la
edificacién y los beneficios que recibira el cliente (Jurado-Guerra, 2014). Por estas razones, es relevante

aumentar la inversion en términos de esfuerzo y recursos durante las etapas previas a la ejecucion de la
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obra, ya que esto influira directamente en los costos y funcionalidad del proyecto. Lo anterior se ilustra
en la Figura 17, la cual sefiala que las decisiones de disefio, mientras mas tempranas sean, mayor serd su
influencia en los costos y funcionalidad del proyecto, reduciendo sustancialmente los costos por las
modificaciones requeridas. Por el contrario, la implementacién de cambios, cuando el proyecto se
aproxima a su finalizacién, genera un gran impacto en costo y tiempo de ejecucion.

Figura 17

Curva MacLeamy — Esfuerzo vs. Tiempo. Proceso de disefio CAD vs. BIM
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Nota: Tomado de Beneficios del BIM en el Disefio de Proyectos, por Jurado-Guerra, 2014.
http://www.suma.pe/2014/08/01/beneficios-del-bim-en-el-diseno-de-proyectos/

BIM trajo consigo el potencial para reducir de forma considerable los costos y duraciones de
distintos procesos relacionados con la construccion de un proyecto. La capacidad de generar un modelo
tridimensional (3D) con alto nivel de desarrollo (LOD) y obtener, por medio de un software

especializado, las cantidades de obra con instrucciones simples, asi como también realizar analisis
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financieros (4D) y ambientales (5D) de forma practica y eficiente. Estas son algunas de las caracteristicas
innovadoras de BIM que permiten hacer las labores, antes realizadas con métodos tradicionales, de una
manera mas eficiente y rdpida. La modelacién en 2D tiende a ser superada por la modelacion
paramétrica en plataformas BIM, permitiendo una mayor interaccién entre los agentes y el disefio, la
disminucién de los tiempos de espera y evitar procesos innecesarios de transferencia de informacidn.

Lo anterior indica que enfocar los mayores esfuerzos en las etapas previas a la construccidn
implica determinar los beneficios esperados por el cliente en un tiempo menor, entender las verdaderas
necesidades de los usuarios finales y minimizar los tiempos para la resolucion de RFI’s (Request for
Information [Solicitudes de Informacidn]) entre los especialistas. Ademas, segun Jurado-Guerra (2201),
BIM tiene como objetivo fundamental mejorar la calidad del disefio a través de la realizacién de un
modelo digital exhaustivo antes del inicio de la construccién. Este enfoque permite incorporar criterios
de constructabilidad desde las etapas iniciales del proyecto, lo que se traduce en una optimizaciéon tanto
del presupuesto como del cronograma de ejecucién. Ademas, el uso de BIM garantiza que el cliente
pueda visualizar el proyecto de manera precisa y detallada antes de que se inicie la construccion, lo que
facilita la alineacién de sus expectativas y contribuye a evitar modificaciones costosas en etapas
posteriores.

También, BIM ofrece la posibilidad de optimizar la eficiencia energética del proyecto, lo que
implica la reduccion del consumo de recursos y la mejora en el rendimiento ambiental. Asimismo, BIM
permite reducir las capacidades requeridas de los equipos de trabajo, ya que la informacion detallada y
precisa del modelo digital facilita la toma de decisiones y minimiza la necesidad de intervenciones
fisicas. Ademas, la automatizacién de la elaboracion de planos y la mejora de su calidad mediante el uso
de BIM resulta en una disminucidn significativa de los tiempos de elaboracidn de la documentacién, lo
que agiliza el proceso global del proyecto asegurando la consistencia entre las diferentes vistas del

proyecto (plantas, secciones y detalles constructivos).
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Con las ventajas mencionadas, la metodologia BIM plantea el reto de culminar la ingenieria
detallada de los proyectos durante la etapa de Disefio y no en paralelo con la Licitacién y Construccion,
lo que es muy comun hoy en dia. Esta practica genera mayores costos y esfuerzos para los equipos de
obra debido a la generacién de diversas versiones de planos, mayores cantidades de RFl’'s y de
reprocesos, cuyos sobrecostos son siempre trasladados al cliente. Para solucionar este problema, se
sugiere maximizar el uso de BIM durante el desarrollo del disefio y la preconstruccidn de la obra, lo que
permitiria generar geometrias, recorridos o requerimientos exactos en 3D y evitar la necesidad de crear
diversas versiones de planos, diferentes a las implicitas al desarrollo de los disefios. Con el fin de
alcanzar este objetivo, es imperativo que los profesionales especializados trabajen de manera estrecha e
integrada en un entorno de datos compartido, utilizando un vocabulario comun que facilite la
comunicacion. Esta colaboracién efectiva y comprension mutua puede lograrse mediante la
implementacion de una plataforma BIM, que posibilite la colaboracién y la coordinacidn entre los
diversos actores involucrados. Al hacerlo, se pueden obtener soluciones concretas y reducir
significativamente el tiempo empleado en las consultas y revisiones en cada reunién de disefio.

A continuacidn, la Figura 18 muestra las principales actividades para las que se usa BIM durante
las fases de disefio y preconstruccién, en la cual se observa que esta metodologia es utilizada por parte
de contratistas, mayormente, para realizar la coordinacidon multidisciplinar (60%), visualizacién de la
intencion de diseio (52%) y modelado para evaluar la constructabilidad del proyecto (32%). En las
ultimas posiciones se ubican la planificacion 4D (programacion) y 5D (presupuestacion), la planeacién
logistica del sitio de trabajo y la ingenieria de valor, lo cual evidencia las falencias existentes en términos
de implementacién BIM durante la fase de preconstruccién (McGraw Hill en Jurado-Guerra, 2014).

En tal sentido, es importante entender que el futuro de la industria de la construccion no se
limita a la construccién en sitio, sino al ensamblaje de elementos prefabricados, asemejandose mas a la

metodologia empleada por la industria automotriz. China lidera en este tipo de construccion
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prefabricada, habiendo construido edificios de mds de 20 pisos de altura en solo tres dias (Jurado-
Guerra, 2014). Es necesario entender estas posibilidades que brinda BIM para buscar mejoras en los
procesos propios del sector AEC.

Figura 18

Actividades principales para el uso de BIM durante la fase de Disefio / Preconstruccion
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Organization Leverages BIM During Design/
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Source: McGraw Hill Construction, 2013
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Nota: Tomado de Beneficios del BIM en el Disefio de Proyectos, por McGraw Hill en Jurado-Guerra,
2014. http://www.suma.pe/2014/08/01/beneficios-del-bim-en-el-diseno-de-proyectos/

5.4.2. Dimensiones BIM

La metodologia BIM se caracteriza por sus multiples dimensiones que abarcan distintos aspectos
del proceso de construccion y gestidon de proyectos. Las dimensiones del BIM, que van desde la idea
inicial (1D) y su representacion esquematica (2D), hasta la incorporacidn de datos de operaciény
mantenimiento en la dimensién 7D, permiten un enfoque integral y multidimensional en el disefio,

construccion y gestidn de proyectos.
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Estas dimensiones brindan una mayor comprension, coordinacion y eficiencia en todas las
etapas del ciclo de vida del proyecto, desde la planificacién hasta el mantenimiento y la operacidon. A
continuacioén, se explican brevemente las dimensiones clave del BIM, de acuerdo con lo afirmado por
Mata (2019a):

¢ Dimensidn 3D: La dimensién 3D del BIM se refiere a la representacién tridimensional de los
elementos constructivos en un modelo virtual. Este modelo contiene informacidon geométrica precisa y
detallada, lo que permite una visualizacion realista de la estructura y los componentes del proyecto. La
dimensién 3D facilita la comprensién espacial, la deteccidén de conflictos y la toma de decisiones
informadas durante el disefio y la construccion.

e Dimensidn 4D: La dimensidn 4D del BIM agrega el elemento temporal al modelo
tridimensional. Esto implica incorporar informacién sobre la secuencia y la programacion de las tareas a
lo largo del tiempo. El modelo 4D permite visualizar y analizar la planificacion de la construccion,
identificar posibles solapamientos o retrasos, y optimizar la secuencia de trabajo. Esta dimensidn facilita
la coordinacién de actividades y el control de la planificaciéon durante todo el proyecto. Es en la 4D
donde se planifican la mayoria de los aspectos relacionados con la fase de preconstruccion.

e Dimensidon 5D: La dimensién 5D del BIM incorpora la variable econémica al modelo. Ademas
de la informacién 3D y 4D, se incluyen datos relacionados con los costos de los materiales, la mano de
obra y otros recursos. Esto permite realizar estimaciones de costos mas precisas y elaborar
presupuestos detallados. La dimensién 5D del BIM facilita el control y seguimiento de los costos a lo
largo del proyecto, lo que ayuda a tomar decisiones financieras informadas. En la fase de
preconstruccién, los presupuestos estimados en la fase de disefio deben ser actualizados a la fecha.

¢ Dimensidn 6D: La dimensién 6D del BIM aborda aspectos relacionados con la sostenibilidad y

la evaluacion del ciclo de vida. Esto implica la incorporacion de informacidn sobre el impacto ambiental,
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la eficiencia energética y otros criterios de sostenibilidad en el modelo. La dimensidn 6D permite realizar
analisis y evaluaciones para tomar decisiones informadas sobre disefio y construccion sostenibles.

e Dimensidn 7D: La dimensidn 6D del BIM se refiere a la incorporacion de datos relacionados
con el ciclo de vida del edificio o infraestructura. Esto implica incluir informacidn sobre el
mantenimiento, las operaciones, el rendimiento energético y otros aspectos de la gestidn posterior a la
construccion. La dimension 7D permite anticipar y planificar las necesidades de mantenimiento, evaluar
el rendimiento energético y optimizar la eficiencia en la etapa de operaciones del proyecto.

Figura 19

Dimensiones BIM
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por Mata, 2019b. https://datalaing.com/site/las-7-dimensiones-del-bim/

La mayor parte de la literatura sobre BIM se refiere a estas siete dimensiones clave, sin
embargo, algunos autores incluyen tres dimensiones adicionales, referidas a la Seguridad y Riesgos en la
Construccion (8D), la cual también es contemplada durante la fase de preconstruccidn para determinar

los requerimientos de seguridad y prevenciéon de accidentes en el sitio de obra; Gerencia de la
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Construccion / Rehabilitacidn (9D); y se extrae la construccidn del Modelo As-Built o Gemelo Digital
(Digital Twin) de la 7D para ser desarrollada como la dltima dimensiéon BIM (10D). Con estas dimensiones
adicionales se busca incorporar elementos de gestidon administrativa a los procesos BIM y culminar en la
consolidacidn de un gemelo digital del activo construido a manera de base datos para su operacién y
mantenimiento hasta su desuso.

5.4.3. Diseno y Construccion Virtual (VDC)

El Disefio y Construccién Virtual (VDC, por sus siglas en inglés) es un enfoque dentro de la
metodologia BIM que se centra en la creacidn y utilizacion de modelos virtuales detallados para el
disefio, la construccion y la gestion de proyectos. El VDC combina la informacién del modelo 3D con
datos adicionales relacionados con la programacién, los costos, la logistica y otras variables relevantes
para proporcionar una representacion digital completa y precisa de un proyecto de construccién.

Los fundamentos del VDC estan basados en los siguientes principios clave:

e Modelado 3D: EI VDC utiliza modelos 3D detallados que contienen informacién
geomeétrica y paramétrica de los elementos constructivos. Estos modelos permiten una
visualizacidn clara y realista de los componentes del proyecto, lo que facilita la
comprension y la toma de decisiones.

e Colaboraciéon multidisciplinar: El VDC fomenta la colaboracién entre diferentes
disciplinas y equipos de proyecto. Los profesionales de arquitectura, ingenieria,
construccion y otros actores relevantes trabajan de manera conjunta en un entorno
virtual compartido, lo que facilita la comunicacién, la deteccién temprana de conflictos y
la resolucion de problemas de manera mas eficiente.

e Integracion de datos: El VDC se basa en la integracion de datos provenientes de diversas
fuentes y disciplinas. Esto incluye informacion geométrica, datos de rendimiento,

estimaciones de costos, programacion de tareas y otros datos relevantes. Al consolidar y



66

vincular estos datos en un modelo virtual, se mejora la coordinacién y la precision de la
informacién en todo el ciclo de vida del proyecto.

e Andlisis y simulacion: EI VDC permite realizar analisis y simulaciones virtuales antes de
la construccion fisica. Estos andlisis pueden incluir la evaluacién del rendimiento
estructural, la eficiencia energética, el flujo de tréfico, la logistica de la construccidn,
entre otros. Al realizar estas evaluaciones en un entorno virtual, se pueden identificar y
corregir posibles problemas o ineficiencias antes de la construccion real.

e Gestion de la construccidn: El VDC facilita la gestion y el control del proceso de
construccion. Mediante la vinculacidn de la programacion de tareas, los recursos
necesarios, los costos y otros datos relevantes, se puede realizar un seguimiento mas
preciso del avance del proyecto, identificar posibles retrasos o problemas, y realizar
ajustes en tiempo real para mejorar la eficiencia y el rendimiento.

5.4.4. Entrega Integrada de Proyectos (IPD)

La Entrega Integrada de Proyectos (IPD, por sus siglas en inglés) es un proceso con un enfoque
de construccidn mas colaborativo, eficiente y efectivo que enfatiza la comunicacién, la colaboraciéon y
los objetivos compartidos entre las partes interesadas (stakeholders) del proyecto. Esta colaboracion se
desarrolla desde la etapa de concepcion inicial del proyecto y se extiende hasta su entrega final. El
factor fundamental radica en la necesidad de que el equipo de trabajo se desempefie de manera
conjunta y coordinada, haciendo uso de las herramientas de colaboracidon mas efectivas disponibles. El
objetivo primordial es asegurar que el proyecto cumpla con los requisitos establecidos por el
propietario, logrando asi reducir de manera significativa tanto el tiempo como los costos asociados al
mismo (Eastman, et al., 2011, p. 9).

La IPD difiere de los métodos de construccién tradicionales en varios aspectos. En primer lugar,

IPD implica un enfoque de colaboracion en el que todos los stakeholders del proyecto, incluidos el
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propietario, arquitectos, ingenieros, contratistas y subcontratistas, trabajan juntos desde el comienzo
del proyecto para lograr un objetivo comun. Por el contrario, los métodos de construccién tradicionales
a menudo implican un enfoque lineal, en el que cada parte interesada completa su porcién del trabajo y
se la transfiere a la siguiente sin mediar colaboraciéon o comunicacién.

En segundo lugar, IPD utiliza BIM y otras tecnologias digitales para facilitar la colaboracién y el
intercambio de informacidn entre los stakeholders del proyecto. Esto permite la deteccién tempranay la
resolucidn de posibles problemas, lo que reduce la necesidad de cambiar las 6rdenes y los costosos
retrasos. En los métodos de construccidn tradicionales, la comunicacién y la colaboracién pueden ser
limitadas y es posible que los problemas no se descubran hasta mas adelante en el cronograma del
proyecto.

En tercer lugar, IPD implica un riesgo y una recompensa compartidos entre los stakeholders del
proyecto. Esto alienta a todas las partes a trabajar en conjunto para lograr los objetivos del proyecto,
completdndolo a tiempo y dentro del presupuesto. De acuerdo con Hardin y McCool (2015, pp. 62-63),
el enfoque de IPD fomenta la idea de compartir tanto el riesgo como la recompensa del proyecto,
basandose en objetivos mutuos. La compensacion se ajusta en funcién de los resultados obtenidos,
pudiendo aumentar o disminuir (Figura 20). En los métodos de construccién tradicionales, cada parte
puede estar mds enfocada en sus intereses individuales que en el éxito general del proyecto.

La metodologia de IPD recompensa la innovacién en lugar de solo alentarla, fomentando un
enfoque mas abierto y colaborativo en el equipo de proyecto. El programa de incentivos también
promueve la investigacion y el desarrollo y estimula a los miembros del equipo a pensar fuera de la zona
de confort de las herramientas tradicionales. En vista de lo expuesto, el propietario se posiciona como el
principal receptor de beneficios en un IPD. Sin embargo, es necesario que éste cuente con un
conocimiento adecuado para participar y establecer de manera precisa en los contratos sus

requerimientos y la forma en que se alcanzaran.
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Figura 20
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Nota: Tomado de BIM and Construction Management. Proven Tools, Methods, and Workflows [BIM y
Direccién de Obra. Herramientas Probadas, Métodos y Flujos de Trabajo], por Hardin et al., 2014.
http://iibimsolutions.ir/files/BIM/Ebook/BIM%20and%20Construction%20Management-
2nd%20edition.pdf
5.4.5. Niveles de Madurez BIM

IM

El transito hacia el trabajo colaborativo “total” por medio de hitos claramente definidos ha sido
descrito en la norma ISO 19650 en forma de “niveles”. Estos se han establecido dentro de un rango de 0
a 3y, aunque se ha debatido ampliamente sobre el significado preciso de cada nivel, el concepto general
se describe a continuacion:

5.4.5.1. Nivel BIM 0

En el nivel BIM 0, o de colaboracién baja, se observa una falta de colaboracién efectiva. Se
utilizan exclusivamente dibujos CAD 2D, y la produccién y distribucion de informacidn se lleva a cabo
principalmente en formato impreso o electrénico, o una combinacidn de ambos. Este nivel representa el
paso mas basico en el proceso de generacién de datos en el contexto del BIM. En esta fase, la

cooperacion entre los actores involucrados es minima. La produccion y el intercambio de informacién se

realizan mediante documentos electrénicos impresos que carecen de interoperabilidad. Aunque se
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utilizan dibujos CAD durante el nivel BIM 0, no se produce un intercambio efectivo de los modelos de
datos generados.

Actualmente, la mayor parte del sector AEC se encuentra en el nivel BIM 0, lo que implica que se
intercambian archivos y comparten informacion en papel que carece de la capacidad de interactuar
entre si, incluso cuando se utiliza software orientado al BIM.

5.4.5.2. Nivel BIM 1

En el Nivel 1 del BIM, de colaboracién parcial, se emplea una combinacién de herramientas CAD
en 3D para la etapa de conceptualizacién, y CAD en 2D para la elaboracién de la documentacién
normativa y la informacidn de produccién. El intercambio de datos se realiza a través de un entorno de
datos comun (CDE, por sus siglas en inglés) que generalmente es gestionado por el contratista. En este
nivel, no se establece una colaboracidn efectiva entre las disciplinas involucradas, ya que cada una
publica y mantiene sus propios conjuntos de datos de manera independiente.

Cada vez mas organizaciones dentro del ambito AEC estdn adoptando el Nivel 1 del BIM y
estableciendo su propio entorno comun de datos (CDE). El CDE funciona como una plataforma en linea
compartida donde se recopilan y gestionan todos los datos relevantes para el proyecto. En esencia, el
enfoque del Nivel 1 de BIM se centra en la transicién de datos desde formatos de dibujo asistido por
computadora (CAD) a formatos tridimensionales (2D y 3D). No obstante, es crucial destacar que, en este
nivel, los modelos generados no se distribuyen entre los diversos actores involucrados en el proyecto.
Aunque existe una estandarizacion en los modelos utilizados por los miembros del equipo de disefio y
gestidn, no se comparte un Unico modelo integralmente.

5.4.5.3. Nivel BIM 2

En el nivel BIM 2, o de colaboracidn total, se implementa un enfoque colaborativo en el cual
cada una de las entidades participantes en el proyecto emplea sus respectivos modelos tridimensionales

en formato CAD. La informacion de disefio se intercambia mediante un formato de archivo
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estandarizado, lo que posibilita que cada organizacion integre sus propios datos con los de las demas
para llevar a cabo andlisis y exploraciones. Por lo tanto, es crucial que cualquier software CAD utilizado
por cada parte pueda exportar hacia dicho formato de archivo comun.

En este nivel, el enfoque principal se centra en la manera como se comparten los datos entre los
participantes del proyecto. Adicionalmente, se presentan dos nuevas facetas asociadas a la gestion del
proyecto: la dimensidn 4D, la cual estd relacionada con la gestidn del tiempo, y la dimension 5D, la cual
aborda el calculo de los costos. La norma ISO 19650 establece los requisitos necesarios para que un
proyecto alcance el Nivel 2 de BIM, el cual se centra principalmente en la colaboracién en el trabajo. No
obstante, no es imperativo que todos los miembros del equipo utilicen los mismos modelos CAD en tres
dimensiones (3D). En cambio, se les brinda la flexibilidad de emplear sus propios modelos CAD. Lo que
verdaderamente importa es asegurar la existencia de un formato de archivo comun, como el archivo IFC
(Industry Foundation Classes), que contenga toda la informacién de disefio requerida.

Este nivel de colaboracion implica una sinergia plena entre todas las entidades involucradas en
el proyecto, permitiendo una visién global de todos los datos disponibles y la capacidad de realizar
modificaciones de manera conjunta. Este enfoque facilita la creacién de un modelo BIM integrado que
refleje la colaboracién y coordinacién de todas las disciplinas. Es fundamental que el software de disefo
asistido por computadora (CAD) utilizado por cada entidad tenga la capacidad de exportar hacia
formatos de archivo estandar y ampliamente reconocidos, como archivos IFC o archivos COBie, por
ejemplo, para asegurar la interoperabilidad y el intercambio eficiente de informacidn entre las partes
involucradas.

5.4.5.4. Nivel BIM 3

En el nivel BIM 3, se alcanza una completa integracidn, es decir, se alcanza una colaboracion
sinérgica entre todas las disciplinas participantes en el proyecto a través de la utilizacién de un modelo

compartido Unico que se mantiene en un CDE. Mediante esta estrategia, se elimina el riesgo de



71

inconsistencias en la informacidn, ya que todas las partes tienen acceso y pueden efectuar
modificaciones en el mismo modelo. Esta metodologia se denomina "Open BIM".

El Nivel 3 de BIM es el objetivo mas alto en la industria de la construccion. Su propésito principal
es lograr una integracion completa de los datos, conocida como iBIM, en un entorno basado en la nube.
Esto se logra mediante el establecimiento de un modelo compartido y accesible para todas las partes
involucradas en el proyecto, quienes pueden contribuir con sus propios datos. En esencia, el Nivel 3 de
BIM representa un nivel maximo de integracién, en el cual se emplea un modelo Unico como punto de
referencia y se almacena en un contenedor, como el formato de archivo IFC. Este archivo se convierte
en el recurso central que se comparte y conserva en la nube, permitiendo asi que todas las partes
interesadas en el proyecto accedan a los mismos datos. Como resultado, el equipo de proyecto puede
evaluar en tiempo real los efectos de cada accion llevada a cabo en el modelo.

El Nivel 3 BIM brinda la capacidad de tener un dominio total sobre el ciclo de vida completo de
un proyecto de construccion, abarcando desde el disefio inicial hasta la ejecucidn final, incluyendo
aspectos como los costos y el mantenimiento. Sin embargo, a nivel global, el sector AEC todavia se
encuentra lejos de alcanzar este nivel de madurez. En la actualidad, los esfuerzos se centran
principalmente en brindar apoyo, capacitacién y educacién necesarios para lograr la implementacién
exitosa del Nivel 2 BIM, que representa un paso fundamental en el camino hacia la plena adopcién del
BIM.

A continuacidn, la Figura 21 presenta un diagrama ilustrativo que detalla las principales
caracteristicas asociadas a cada nivel de madurez en la implementacién de BIM, siguiendo los

lineamientos establecidos en la norma 1SO 19650.
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Figura 21
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Nota: Tomado de El Nivel 1 de Madurez BIM, por Revit - Hecho en México, s.f.
https://revitenmexico.blogspot.com/2020/03/el-nivel-1-de-bim.html

5.4.6. Implementacion BIM en el Sector AEC

La implementacion de la metodologia BIM en la industria AEC se refiere a la adopcidn de esta
herramienta de gestion y trabajo en los procesos relacionados con el disefio, construccién y
mantenimiento de edificaciones e infraestructuras. BIM se basa en la creacién de un modelo digital
tridimensional que integra informacién de todas las disciplinas involucradas en el proyecto, lo cual

facilita la colaboracion y la deteccién temprana de problemas y conflictos. La implementacién de BIM
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conlleva cambios en los procesos de trabajo existentes, la capacitacion de los profesionales involucrados
y la inversién en tecnologia y software especializados. A continuacidn, se desarrollan los diferentes
aspectos que deben ser considerados para implementar BIM en empresas de construccidon de manera
exitosa, enfatizando su uso durante la etapa de preconstruccién.

5.4.6.1. Gestion de la Informacién

El primer tema a desarrollar para implementar BIM en empresas de construccién es la gestion
de la informacidn. BIM se refiere, en esencia, a la definicidn de una estructura de gestidn de informacion
para los datos y modelos generados en la etapa de disefio, asi como el establecimiento de protocolos y
estandares de intercambio de informacidn entre los diferentes actores involucrados en el proyecto. En
esta etapa, se deben definir los protocolos y estdndares para la creacion, almacenamiento, intercambio
y gestién de la informacién relacionada con el proyecto.

Para llevar a cabo una gestién eficiente de la informacién en proyectos de construccion, es
necesario utilizar un enfoque integrado de BIM, donde se involucren todos los actores del proyecto y se
definan los protocolos y estandares de intercambio de informacion entre ellos. Este enfoque integrado
debe estar basado en la utilizacién de un modelo de informaciédn compartido en un Entorno Comun de
Datos (CDE, por sus siglas en inglés), que permita la colaboracidn y coordinacién entre los diferentes
actores involucrados en el proyecto.

En cuanto a la creacion de modelos digitales, Eastman, et al. (2011, p. 16) afirman que es posible
concebir BIM como una tecnologia de modelado y un conjunto asociado de procesos para producir,
comunicar y analizar modelos de construccidn. Las principales caracteristicas que definen estos modelos
BIM, son:

e Contienen componentes de construccion que pueden ser representados mediante
modelos digitales que contienen atributos graficos y de datos, asi como reglas

paramétricas que permiten su manipulacién de manera automatizada.
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e Componentes que incluyen informacion sobre su comportamiento en los analisis de
planificacion y procesos de trabajo, tales como extraccién de cantidades de obra,
especificaciones técnicas y analisis energéticos.

e Datos coherentes y no redundantes, de manera que cualquier cambio en los datos de un
componente se vea reflejado en todas las vistas y ensamblajes del proyecto en los que
éste se encuentra.

e Datos coordinados para que todas las vistas de un modelo se representen de manera
consistente y coordinada entre si.

Por su parte, el CDE es una plataforma confiable, segura y bien estructurada disefiada para
facilitar el intercambio de informacién en un proyecto. Esta plataforma, que se basa en la tecnologia en
la nube, desempeiia un papel fundamental en los proyectos implementados con la metodologia BIM, ya
gue proporciona una forma organizada y accesible de gestionar grandes volimenes de informacion
generados por un proyecto BIM. A través del CDE, todos los servicios necesarios, como la visualizacién
de planos, marcadores 2D/3D, reporte de incidencias y comparticion de archivos, estan integrados en
una Unica plataforma. Ademads, se puede acceder a todos estos recursos a través de la web, tabletas y
teléfonos inteligentes. Cuando los equipos de un proyecto de construccién cuentan con la informacién
adecuada en el momento oportuno, el trabajo se desarrolla de manera mas eficiente y agil.

A continuacidn, se relacionan algunos de los CDE mas empleados por la industria del disefioy la
construccion para la publicacion, gestidn y revisién de todos los documentos, planos y modelos de un
proyecto en la nube (Esarte-Eseverri, 2020):

e BIM 360 (Hoy Autodesk Construction Cloud — ACC), de Autodesk.

e  BIM Server Center, de CYPE Ingenieros.

e Bimplus, de ALLPLAN.

e EcoDomus, de EcoDomus.
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e Revizto, de Vizerra
e Trimble Connect, de Trimble.

Otros aspectos involucrados en la gestidn de la informacidn en proyectos de construccidn son la
definicion de los roles y responsabilidades de los actores involucrados, la definicidon de los requisitos de
informacién para cada fase del proyecto, la definicién de los protocolos de intercambio de informacion,
la definicion de los estdndares de calidad y de formato de los datos y modelos generados, la
implementacién de sistemas de control de versiones, la implementacidén de herramientas para la gestion
y el andlisis de datos, entre otros.

Para implementar una gestién eficiente de la informacién en proyectos de construccion, es
necesario contar con personal capacitado y con experiencia en BIM, asi como con herramientas y
software especializados para la gestién y andlisis de datos y modelos. Asimismo, es importante contar
con un liderazgo comprometido con la implementacién de BIM en la empresa y con una visién
estratégica de la gestién de informacién en proyectos de construccion.

5.4.6.2. Planificacién y Programacion

La planificacién y programacion de proyectos de construccion mediante la utilizacidn de
modelos BIM permite la generacidn de cronogramas detallados, simulaciones y andlisis de distintos
escenarios de ejecucidn, asi como de los costos asociados a cada una de las alternativas de disefio
inicialmente planteadas. Una adecuada planificaciéon y programacion son esenciales para el éxito de
cualquier proyecto constructivo, debido a que ayudan a identificar y coordinar las actividades necesarias
para completar el proyecto a tiempo y dentro del presupuesto. Al utilizar BIM, los equipos de trabajo
pueden crear modelos virtuales que representan la estructura fisica del edificio, lo que permite una
mejor comprension de las limitaciones y oportunidades del proyecto. Ademas, BIM permite a los
equipos de proyecto planificar la secuencia de trabajo de manera mas detallada, identificando y

resolviendo posibles conflictos de manera temprana.
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La planificacién y programacion en proyectos de construccién también implica la elaboracion de
un plan maestro del proyecto, la identificacidn de los recursos necesarios, la definicién de las tareas y
actividades necesarias para completar el proyecto y la elaboracién de un cronograma detallado
(Kymmell, 2008, pp. 52-58).

5.4.6.3. Analisis de Costos y Presupuestos

La planificacién y el control de costos son esenciales para el éxito de cualquier proyecto de
construccion, ya que constituyen insumos fundamentales para la factibilidad del proyecto, ayudando a
garantizar que se cumpla con el presupuesto y que se logren los objetivos del proyecto. BIM puede ser
una herramienta efectiva para el andlisis de costos y presupuestos en proyectos de construccion, ya que
permiten, a los equipos de proyecto, generar modelos virtuales que facilitan la visualizacién de los
materiales y componentes necesarios para la construccion. Ademas, BIM permite una mejor integracion
de los datos de disefo y construccion, lo que facilita la identificacion temprana de posibles costos
adicionales y la optimizacidn de los costos del proyecto.

El analisis de costos y presupuestos en proyectos de construccion también implica la elaboracidn
de una estimacién de costos detallada; la generacidn de reportes detallados; la comparacién de distintas
opciones de disefio y ejecucion; y la identificacién de los recursos necesarios para completar el proyecto
dentro del presupuesto.

5.4.6.4. Gestion de Riesgos

Los proyectos de construccidn estan sujetos a diversos riesgos que pueden afectar el éxito del
proyecto, incluyendo retrasos en la programacién, aumento de los costos, cambios en los requisitos del
cliente, entre otros. BIM es una herramienta efectiva para la gestién de riesgos en proyectos de
construccion, pues, al utilizar modelos digitales, los equipos de proyecto pueden simular diferentes
escenarios y analizar los riesgos asociados con cada uno de ellos. Esto permite identificar, evaluary

mitigar los riesgos potenciales antes de que ocurran.
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En tal sentido, BIM ofrece una amplia gama de herramientas para mejorar la seguridad, calidad
y controles de un proyecto. Estas herramientas, basadas en capacidades de prediccion y analisis,
permiten al equipo mejorar los resultados del proyecto y aumentar los margenes de productividad y
ganancia, sin descuidar la seguridad de las personas participantes en el proceso. Ademas, BIM no solo se
enfoca en el rendimiento de proyectos individuales, sino que también ofrece visibilidad a los ejecutivos
sobre el rendimiento general de proyectos cruzados en toda la compaiiia.

La gestidn de riesgos en proyectos de construccién también implica la elaboracién de un plan de
riesgos detallado, en donde se incluya el analisis de impacto y probabilidad; asi como la generacidn de
planes de mitigacion, mediante el cual se identifiquen las medidas necesarias para minimizar el impacto
de los riesgos asociados. Cuando se implementa BIM en un proyecto de construccion, el promotor
(propietario) del proyecto es quien generalmente necesita realizar un andlisis detallado de los riesgos
asociados, bien sea en una entidad publica o una privada. Sin embargo, es igualmente importante que
las demas empresas o especialistas involucradas en el ciclo de vida del proyecto realicen dicho analisis.
Entre los principales riesgos se encuentran:

e La falta de conocimiento de BIM por parte de los agentes involucrados.
e Limitaciones tecnoldgicas.

e Expectativas poco realistas del promotor.

e Definicidon insuficiente de los requisitos y alcances del modelo BIM.

e Transferencia deficiente de datos y/o modelos BIM entre fases.

La ocurrencia de problemas derivados de los riesgos antes mencionados puede mejorarse
mediante la adopcion de algunas practicas recomendadas, tales como:

e Establecer protocolos claros de intercambio de datos BIM en el contrato de los

diferentes actores del proyecto.
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e  Utilizar un Entorno Comun de Datos (CDE) para organizar y compartir los datos BIM en
un lugar centralizado y seguro.

e Establecer un formato de archivo y un conjunto de reglas estandarizados para la
transferencia de datos BIM, como IFC o COBie.

e Realizar pruebas de interoperabilidad entre diferentes softwares BIM para identificar y
solucionar problemas antes de la transferencia de datos.

e Implementar la validacidon automatica de los datos BIM para garantizar la calidad y
precisién de los mismos.

e Proporcionar formacion y capacitacion adecuadas a todos los miembros del equipo del
proyecto en cuanto a la metodologia y la transferencia de datos BIM.

5.4.6.5. Coordinacién y Colaboracion

Este apartado se refiere a la utilizacién de modelos BIM para la coordinacién y colaboracion
entre los diferentes actores involucrados en el proyecto, deteccion de interferencias y conflictos, asi
como la generacidén de soluciones integrales. La coordinacién y colaboracidn implican la cooperacion y
comunicacion efectivas entre los miembros del equipo de proyecto y los stakeholders.

BIM permite la coordinacion y colaboracion al facilitar la creacion de modelos 3D detallados
para la construccion, sin importar su escala o complejidad, que se pueden compartir y actualizar en
tiempo real. Los modelos BIM permiten a los miembros del equipo de proyecto trabajar en conjunto y
coordinar sus actividades para lograr un resultado éptimo. Ademas, BIM permite la deteccidn temprana
de conflictos entre diferentes disciplinas y sistemas de la construccion, lo que reduce los errores y
cambios en la obra, lo que puede ahorrar tiempo y dinero.

En la fase de preconstruccion, la implementacion de BIM se centra en la colaboracion y
coordinacion entre los diferentes equipos de disefo y construccion. Para ello, es necesario establecer un

plan de coordinacién que detalle los roles y responsabilidades de cada equipo, asi como los plazosy
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entregables. La colaboracién en BIM se fomenta mediante el desarrollo sincrénico y colaborativo de los
modelos BIM, a través del uso de herramientas como, por ejemplo, Revit, la cual permite a todos los
equipos trabajar en una plataforma comun y colaborativa, facilitando el desarrollo de modelos centrales
a través de los aportes realizados por diferentes especialistas de manera local y que pueden ser
visualizados por todo el equipo en tiempo real. Para esto, se establecen protocolos de intercambio de
informacién y se utilizan herramientas de revision y validacidn para asegurar que el modelo BIM es
completo y coherente.

En cuanto a la coordinaciéon de los proyectos, BIM sugiere la conformacion del rol de
coordinador BIM, persona con conocimientos en la metodologia y en procesos constructivos. El
coordinador BIM estara encargado de integrar los modelos desarrollados por las diferentes disciplinas
involucradas en el proyecto para realizar la deteccion de interferencias e identificacion de incidencias
relacionadas con deficiencias de disefio para comunicarlas a los equipos de disefio en busca de una
solucidon durante la fase de disefio. Ademas, BIM promueve la celebracidén de reuniones periddicas de
coordinacion interdisciplinar, en las que participan todos los equipos para discutir los avances y posibles
problemas. También, se utilizan herramientas de comunicacidn y gestion de proyectos para mantener a
todos los equipos informados y actualizados sobre el progreso del proyecto.

En resumen, la coordinacién y colaboracidn BIM en la fase de preconstruccion se basa en el uso
de herramientas y protocolos que permiten una comunicacién fluida y una vision comun del proyecto,
con el objetivo de minimizar los errores, reducir los costos y acortar los plazos de ejecucion.

5.4.6.6. Comunicacion y Visualizacion

La comunicacidn es esencial en cualquier proyecto de construccion, y BIM puede mejorar la
comunicacion entre los miembros del equipo de proyecto, los contratistas, los propietarios y otras

partes interesadas. Al utilizar un modelo BIM, los miembros del equipo de proyecto pueden presentar
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informacién detallada en un formato visual facil de entender. Ademads, los modelos BIM permiten una
mejor comunicacién y colaboracién en tiempo real entre los miembros del equipo de proyecto.

La visualizacidn también es importante en BIM, ya que permite a los profesionales y a los
stakeholders comprender mejor los disefios y la planificacién del proyecto. BIM permite la creacién de
visualizaciones detalladas y realistas de los modelos de construccion, presentaciones y reportes
interactivos, lo que puede ayudar a los involucrados a visualizar el proyecto en su totalidad y tomar
decisiones informadas. Ademas, mediante el uso de modelos BIM es posible abordar el proyecto en sus
tres dimensiones e, incluso, realizar inmersiones dentro de un entorno de realidad virtual o de realidad
aumentada, simulando recorridos virtuales dentro del modelo 3D para la visualizacién de los
componentes a escala real en la etapa de disefio o previsualizarlos en su ubicacidn final en el sitio de
obra durante la ejecucidn de las tareas de construccion. A continuacion, la Figura 22 ilustra sobre la
utilizacion de modelos BIM mediante realidad aumentada en obra.

Figura 22

Visualizacion de modelos BIM en obra mediante realidad aumentada
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Nota: Tomado de
https://linuxteaching.com/storage/img/images_3/augmented_reality_in_construction.png

5.4.6.7. Evaluacion y Mejora Continua

La implementacién de BIM no es solo un proceso Unico, sino que también requiere evaluacidny
mejora continua para garantizar su efectividad y eficiencia. Los proyectos gestionados con base en la
metodologia BIM deben ser objeto de evaluacidn permanente, posibilitando la aplicacién de métricas y
la recopilaciéon de datos para la formulacién de planes de mejora continua. Algunos elementos
fundamentales del proceso de evaluacidn y mejora son el analisis de los resultados obtenidos; la
identificacion de areas de mejora continua en los procesos de planificacidn y gestion de proyectos; y la
implementacion de acciones de mejora; entre otros.

Para realizar una evaluacién y mejora continua, es importante establecer métricas de
rendimiento y medir el progreso a lo largo del tiempo. Un proceso BIM exitoso debe ser repetible,
escalable, medible y estandarizado (Campbell, 2013). Para lograr esto, el plan estratégico para la
implementacién BIM debe asegurarse de evaluar dénde se encuentra la organizacion; establecer los
objetivos proyectando dénde se quiere llegar; y luego, desarrollar un plan sobre como llegar alli. De

manera paralela, debe desarrollarse un plan de seguimiento con el que se mida el progreso con
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regularidad y frecuencia. Al hacerlo, se mantienen los objetivos a la vista en todo momento, se conserva
el sentido de la urgencia y se realizan las correcciones menores necesarias para lograr el objetivo final
de transformar la cultura de la organizacién para adoptar completamente BIM.

Las métricas de rendimiento pueden incluir la calidad de la informacién del modelo, la eficiencia
del proceso de diseio, la precision del presupuesto y la programacidn, y la satisfaccidn del cliente. Al
medir y monitorear estas métricas, se puede identificar cualquier problema o area que necesite mejora.
Es importante destacar que la implementacién de BIM también debe ser adaptable y flexible para
responder a los cambios en las necesidades del proyecto y las expectativas del cliente. La mejora
continua implica la identificacidon de oportunidades para mejorar y hacer cambios en el proceso de
implementacion de BIM para adaptarse a los cambios en el proyecto y las expectativas del cliente.

5.4.6.8. Factores Criticos de Exito

La implementacién exitosa de BIM en una empresa de construccidon depende de varios factores
criticos de éxito. Estos factores incluyen la cultura organizacional, la gestion del cambio, la comunicacién
y la colaboracién.

La cultura organizacional de la empresa es un factor importante a considerar al implementar
BIM. La implementacion de BIM puede requerir cambios significativos en la forma en que la empresa
trabaja y se organiza, por lo que es fundamental que la cultura organizacional apoye estos cambios. Esto
puede implicar la revisién y actualizacién de politicas y procedimientos, la capacitacién y educacién del
personal y la promocidn de una cultura de colaboracidn y trabajo en equipo.

La gestion del cambio también es un factor critico de éxito en la implementacién de BIM. Es
importante identificar y anticipar los posibles obstaculos y resistencias al cambio, y establecer un plan
claro y detallado para abordar estos problemas. La gestidén del cambio debe incluir la participacidn activa
de los empleados en la planificacion y ejecucién del cambio, asi como la comunicacidn clara y efectiva

de los beneficios y objetivos de la implementacién de BIM.
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La comunicacidn y la colaboracién son fundamentales para el éxito de la implementacion de BIM
en una empresa de construccién. La implementacion de BIM involucra a multiples partes interesadas,
incluidos arquitectos, ingenieros, contratistas, subcontratistas y propietarios. Es importante establecer
canales de comunicacién claros y efectivos para garantizar que todas las partes interesadas estén
informadas y actualizadas sobre el progreso del proyecto. La colaboracién también es importante para
maximizar el valor de BIM en la empresa, ya que permite la identificacién temprana de problemas vy la
resolucidn rapida de los mismos.

5.4.7. Aplicaciones de BIM en la Fase de Preconstruccion

Los procesos para la gestion de la fase de preconstruccidn en proyectos de edificacién
desempefian un papel fundamental en la planificacién y preparacion del proyecto antes de que
comience la construccidon propiamente dicha. Estos procesos abarcan una serie de actividades clave que
se llevan a cabo para garantizar una base sdélida y una toma de decisiones informada durante el
desarrollo del proyecto. La metodologia BIM aplicada a la fase de preconstruccion de obras abarca
diversos aspectos relacionados con la preparacién del sitio de obra y otros procesos previos a la
ejecucion de las tareas de construccidn. A continuacidn, se explican las aplicaciones clave del BIM en
esta etapa del proceso constructivo.

5.4.7.1. Diseiio y Modelado del Sitio de Obra

En la fase de preconstruccion, el BIM se utiliza para modelar y disefar el sitio de obra de manera
virtual, eficiente y coordinada. Esto implica crear un modelo 3D detallado que representa la topografia,
los elementos existentes, las infraestructuras subterraneas y otros aspectos relevantes del terreno. Este
modelo BIM permite analizar y planificar el uso eficiente y dindmico del espacio durante la ejecucion de
la construccidn; la ubicacidn de equipos y materiales; y la logistica de la obra.

Algunas de las aplicaciones de BIM en esta etapa incluyen:
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Modelado del terreno y topografia: Utilizando datos topograficos y geoespaciales, se
puede crear un modelo tridimensional del terreno y el sitio de obra. Esto permite
analizar y visualizar la topografia existente, identificar dreas de pendiente pronunciada o
terrenos problemadticos, y tomar decisiones informadas sobre la ubicacién de
infraestructuras temporales, como caminos de acceso, plataformas de trabajo y areas
de almacenamiento.

Coordinacidn de servicios publicos: BIM permite integrar informacidn sobre las redes
de servicios publicos, como agua, electricidad, gas y telecomunicaciones, en el modelo
del sitio de obra. Esto facilita la identificacién de posibles interferencias y conflictos
entre los servicios y las estructuras temporales o permanentes planificadas en el sitio.
Se pueden realizar andlisis de deteccién de interferencias para evitar problemas durante
la construccidn.

Planificacidn de la logistica de la construccidn: BIM se utiliza para visualizar y coordinar
las actividades de construccion en el sitio. Esto implica la ubicacién de gruas, equipos
pesados, areas de acopio de materiales, zonas de descarga y espacios de trabajo. Al
modelar estos elementos en un entorno virtual, se pueden optimizar las secuencias de
trabajo, minimizar los conflictos y maximizar la eficiencia en la ejecucion de las tareas.
Anadlisis de accesibilidad y seguridad: Mediante el modelado de las rutas de acceso,
salidas de emergencia y dreas de seguridad en el sitio de obra, BIM permite evaluar la
accesibilidad y la seguridad en caso de evacuacién o situaciones de emergencia. Se
pueden simular diferentes escenarios y realizar analisis de evacuacion para identificar

posibles problemas y mejorar los planes de contingencia.



Figura 23

Disefio y modelado del sitio de obra con modelos BIM
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Module 2
Automated dynamic
model generation
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Nota: Tomado de https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-5092658051500151X-grl.jpg

5.4.7.2. Analisis de Interferencias y Deteccion de Conflictos

El modelo BIM del sitio de obra se utiliza para realizar analisis de interferencias y detectar

posibles conflictos antes de la construccion fisica. Por ejemplo, se pueden identificar problemas de

coordinacion entre las infraestructuras subterraneas existentes y las nuevas instalaciones propuestas.

Esto ayuda a prevenir errores costosos y retrasos durante la fase de construccion.
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Algunas de las formas en que se aplica BIM en este contexto incluyen:

Modelado 3D de los elementos del proyecto: Se crean modelos tridimensionales de los
diferentes componentes del proyecto, como estructuras, instalaciones, sistemas
mecanicos, eléctricos y de plomeria (MEP), y otros elementos relevantes. Estos modelos
se integran en un entorno virtual compartido, lo que facilita la deteccidn de posibles
interferencias y conflictos entre ellos.

Clash Detection: Utilizando herramientas de clash detection, se realizan analisis
automaticos para identificar colisiones y conflictos entre los elementos del proyecto.
Estos andlisis comparan la geometria y las propiedades de los objetos en el modelo y
generan informes que destacan las dreas problematicas. Los conflictos pueden incluir
tuberias que se cruzan, estructuras que interfieren con ductos o equipos, o cualquier
otro tipo de interferencia entre los elementos del proyecto.

Coordinaciéon multidisciplinar: BIM permite que los diferentes equipos de disefio y
disciplinas trabajen de manera colaborativa y coordinada. Cada equipo puede
desarrollar su propio modelo 3D con informacidn especifica de su area, y luego estos
modelos se combinan para evaluar las posibles interferencias y conflictos. La
coordinacion multidisciplinar garantiza que todas las disciplinas estén al tanto de los
elementos y requisitos de disefio de los demas, lo que reduce las posibilidades de
interferencias y conflictos.

Resolucion de conflictos y optimizacion: Una vez identificados los conflictos, se lleva a
cabo un proceso de resolucidn que implica modificar los disefios, ajustar las ubicaciones
de los elementos o realizar cambios necesarios para eliminar las interferencias. Ademas,

se pueden explorar diferentes alternativas y soluciones para optimizar el disefio y
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minimizar los conflictos. Esto se logra mediante la iteracién y la colaboracién continua
entre los equipos de disefio y construccién.
Figura 24

Andlisis de interferencias y deteccion de conflictos en modelos BIM
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5.4.7.3. Secuenciacion y Programacion de Actividades

El BIM se emplea para planificar y programar las actividades en la fase de preconstruccion (4D).
A través del modelo BIM, se pueden visualizar las diferentes etapas de la obra, establecer secuencias de
trabajo y asignar recursos. Esto facilita la coordinacion entre los distintos equipos y la optimizacién de
los procesos, permitiendo una ejecucién mas eficiente y reduciendo los tiempos de construccién.

Algunas aplicaciones de BIM en este proceso, son:
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Creacion de un modelo 4D: BIM permite agregar la dimension temporal al modelo
tridimensional (3D), lo que resulta en un modelo 4D. Esto implica vincular los elementos
del proyecto con su programacion y calendario correspondiente. Al asignar fechas de
inicio y finalizacién a cada componente del modelo, se puede visualizar la secuencia de
construccion a lo largo del tiempo. Esta representacion visual ayuda a comprender
como las diferentes actividades se superponen y se relacionan entre si.

Simulacidn y analisis de la construccion: Utilizando el modelo 4D, se pueden realizar
simulaciones y andlisis de la construccion para evaluar la secuencia de actividades y su
impacto en el cronograma. Esto ayuda a identificar posibles conflictos, cuellos de botella
o retrasos en la secuencia de construcciéon, permitiendo ajustes y optimizaciones antes
de iniciar la obra fisica.

Identificacion de dependencias: BIM permite identificar las dependencias entre las
diferentes actividades de construccidn. Esto implica establecer las relaciones de
precedencia entre las tareas y determinar qué actividades deben completarse antes de
gue otras puedan comenzar. Al visualizar estas dependencias en el modelo 4D, se
pueden identificar posibles problemas de secuenciacidn y realizar ajustes para optimizar
la programacion.

Colaboracion y comunicacion: BIM facilita la colaboracion y la comunicacién entre los
diferentes actores del proyecto, incluidos los equipos de disefio, ingenieria, logistica y
construccion. Todos los involucrados pueden acceder al modelo 4D y participar en la
planificacion y secuenciacién de actividades. Esto permite una mayor coordinacién y
alineacion entre los diferentes equipos, lo que reduce los errores y los retrasos en la

fase de preconstruccion.
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Figura 25

Secuenciacion y programacion de actividades con modelos BIM
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Nota: Tomado de https://eadic.com/wp-content/uploads/2018/11/bim_hollywood-1.jpg

5.4.7.4. Estimacion de Costos y Presupuesto

El BIM se utiliza para la estimacidn de costos y la elaboracion del presupuesto en la fase de
preconstruccién (5D). Al contar con un modelo 3D detallado, se pueden extraer mediciones precisas de
los elementos constructivos y asignar costos unitarios para cada componente. Esto proporciona una
base sélida para la elaboracién del presupuesto y un seguimiento mas preciso de los costos durante
todo el proyecto.

A continuacion, se describen algunas formas en las que se aplica BIM en este contexto:

e Extraccion automatica de cantidades: El modelo BIM contiene informacién detallada
sobre los elementos constructivos, como muros, puertas, ventanas, instalaciones, entre

otros. Utilizando herramientas y software especificos, es posible extraer
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automaticamente las cantidades y dimensiones de estos elementos a partir del modelo.
Esto agiliza el proceso de medicién y cuantificacion de materiales y componentes, lo que
a su vez contribuye a una estimacién de costos mas precisa.

Asociacion de costos a elementos del modelo: Una vez extraidas las cantidades, se
pueden asignar costos unitarios a cada elemento del modelo BIM. Esto implica asociar
valores monetarios a los materiales, mano de obra y otros recursos necesarios para la
construccion. Con esta informacién, se puede generar un presupuesto detallado que
refleje de manera precisa los costos asociados a cada componente del proyecto.
Actualizacion automatica del presupuesto: Uno de los beneficios de utilizar BIM en la
estimacidn de costos es la capacidad de realizar actualizaciones automaticas del
presupuesto a medida que se realizan modificaciones en el disefio. Al realizar cambios
en el modelo BIM, como agregar, eliminar o modificar elementos, el costo asociado a
cada componente se actualiza automaticamente, lo que permite una evaluacién
continua del impacto en el presupuesto.

Anadlisis de alternativas y escenarios: Con el modelo BIM y la informacién cuantitativa
asociada, es posible realizar andlisis de alternativas y escenarios para evaluar diferentes
opciones de disefio y sus implicaciones econdmicas. Esto permite comparar distintas
variantes y tomar decisiones informadas en funcién de los costos y el presupuesto
disponible.

Integracion con software de gestion de costos: El modelo BIM puede integrarse con
software de gestién de costos y presupuestos, lo que facilita el seguimiento y control del
gasto a lo largo del proyecto. La informacidn del modelo se puede utilizar para generar
informes y andlisis de costos en tiempo real, lo que brinda una visién integral de la

situacidn financiera del proyecto.
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Figura 26

Estimacion de costos y presupuesto a partir de modelos BIM
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5.4.7.5. Disefio de Cimbras y Encofrados

La aplicacidn de BIM en el disefio de cimbras y encofrados en la fase de preconstruccién permite
un disefio mas preciso, una coordinacidon multidisciplinar mas efectiva, la generacidn automatica de
documentacion y una mejor comunicacidn. Esto conduce a una mayor eficiencia, calidad y seguridad en
el proceso de construccion de las estructuras. A continuacién, la Figura 27 muestra imagenes de algunas

de las soluciones BIM disponibles en el mercado para el disefio digital de encofrados.
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Figura 27

Software para disefio de cimbras y encofrados
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5.4.7.6. Simulaciones y Visualizaciones

Mediante el uso de herramientas de simulacidn, el BIM permite realizar previsualizaciones,
interactuar con el modelo para la planificacidn de la obra y analisis de rendimiento en la fase de
preconstruccion. Por ejemplo, se pueden simular el flujo de trafico en el sitio de obra, el andlisis de
interferencias entre equipos y maquinaria, o la previsualizacidn del proyecto directamente en el sitio de
obra mediante realidad aumentada. Estas simulaciones y andlisis brindan informacién valiosa sobre la
secuencia de las actividades de construccidn, las interferencias y funcionalidad de equipos y maquinaria,
entre otros. A continuacion, se describen algunas formas en las que se aplica BIM en este contexto:

e Previsualizacion con realidad aumentada: La previsualizacion del proyecto en el sitio de
obra mediante realidad aumentada utiliza tecnologias que combinan la realidad fisica
con elementos virtuales generados por computadora. Para esto, se recopilan los datos
del proyecto, como los modelos BIM, los planos y la informacién geoespacial del sitio de
obra, los cuales son utilizados como base para generar la visualizacién en realidad
aumentada. Utilizando software especializado, se crea un modelo virtual tridimensional
del proyecto, que puede incluir elementos como edificios, estructuras, equipos y
servicios. Este modelo se ajusta y se alinea con precisién al entorno fisico del sitio de
obra. Una vez seleccionada la tecnologia de realidad aumentada adecuada, se cargan los
datos del modelo virtual y se ajustan los pardmetros para alinear correctamente los
elementos virtuales con el entorno fisico. Los trabajadores y los profesionales
involucrados pueden acceder a la visualizacién en tiempo real a través de dispositivos
moviles o gafas de realidad aumentada. Al mirar a través de la pantalla o los lentes,
puede observarse el entorno fisico real con la superposicidn de elementos virtuales del

proyecto (ver Figura 22).
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o Interaccidn y analisis: Es posible realizar andlisis de interferencias y deteccién de
conflictos, evaluar la accesibilidad y la seguridad, y realizar mediciones y anotaciones
directamente en la visualizacidn en realidad aumentada. Esto ofrece una forma
inmersiva y precisa de comprender y evaluar el disefio en el contexto del entorno real,
facilitando la deteccién temprana de posibles problemas, mejorando la toma de
decisiones y la colaboracion entre los diferentes actores del proyecto.

o Simulacion del flujo de trafico: Se utiliza software de simulacidn de trafico compatible
con el modelo BIM para simular el flujo de vehiculos y peatones en el sitio de obra. La
simulacidn tiene en cuenta los pardmetros definidos, asi como las interacciones entre
los diferentes elementos del tréfico. Se pueden realizar diferentes escenarios para
evaluar el impacto de cambios en la infraestructura vial o en la logistica de la obra.

Figura 28

Simulaciones y visualizaciones con modelos BIM
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5.4.7.7. Coordinacion y Colaboracién Entre Equipos

El BIM promueve la colaboracidn entre los diferentes equipos involucrados en la fase de
preconstruccién. El modelo BIM centralizado y compartido permite a los profesionales de arquitectura,
ingenieria, construccién y otros actores trabajar de manera conjunta, intercambiando informacion y
coordinando sus actividades. Esto mejora la comunicacién, evita la duplicacién de esfuerzos y facilita la
toma de decisiones basada en datos precisos y actualizados. BIM se aplica de manera efectiva para la
coordinacion y colaboracion entre equipos mediante los siguientes usos:

e Comunicacion y revisidn visual: Los modelos BIM se utilizan como una herramienta
visual para facilitar la comunicacién entre los equipos. Los diferentes actores pueden
realizar revisiones conjuntas del modelo, agregar comentarios y sugerencias, y
compartir informacidn de manera mas eficiente. Esto promueve una comprension
comun y evita malentendidos durante la coordinacién del proyecto.

o Gestion de cambios: BIM permite realizar un seguimiento y gestionar los cambios
realizados en el proyecto. Cuando se produce una actualizacién en un modelo, los
demas equipos pueden acceder rapidamente a la Ultima versién y adaptar sus disefios
en consecuencia. Esto garantiza que todos los equipos trabajen con informacion
actualizada y evita inconsistencias en la coordinacion del proyecto.

e Integracion de datos y documentacidn: BIM facilita la integracién de datos y

documentacion relacionada con el proyecto en un solo lugar. Esto incluye

especificaciones técnicas, manuales de instalacidn, catdlogos de productos, entre otros.
La accesibilidad y centralizacion de esta informacién mejora la coordinacién entre los

equipos y permite una toma de decisiones mas informada.
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Figura 29

Coordinacion y colaboracion entre equipos con BIM
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Asi entonces, los procesos BIM aplicados a la fase de preconstruccion se centran en el modelado
y disefio del sitio de obra, el andlisis de interferencias y deteccién de conflictos, la secuenciaciény
programacion de actividades, la estimacidn de costos y presupuesto, las simulaciones y andlisis de
rendimiento, y la coordinacidn y colaboracién entre equipos. Estos fundamentos permiten una
planificacion mas precisa, una toma de decisiones informada y una ejecucion eficiente de las obras,

reduciendo los riesgos y optimizando los recursos en el proceso de construccion.
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6. Alcances y Limitaciones
Este trabajo de investigacion esta enfocado, principalmente, en presentar una guia BIM sobre la
gestidn de los aspectos técnicos del proceso constructivo durante la fase de preconstruccién de
proyectos de edificacién mediante el uso de BIM, dirigida a las organizaciones del sector AEC dentro del
ambito colombiano. Esta guia es el resultado practico de la formulacién de una estrategia metodoldgica
para la implementacidn de BIM durante esta fase del proceso constructivo, desarrollada mediante la
propuesta de una hoja de ruta para su implementacién, la definicidn de los roles BIM requeridos, las
generalidades sobre el plan de capacitacién a impartir, la guia para la elaboracidn del plan de ejecucién
BIM (PEB) para la fase de preconstruccion y los indicadores clave de rendimiento (KPI) propuestos para
la evaluaciéon y seguimiento del proceso. Esta estrategia y guia BIM estd dirigida a todas las
organizaciones (profesionales y empresas) del sector de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC)
del ambito colombiano y se encuentra enmarcada bajo los lineamientos establecidos en el CONPES
3975, la Estrategia Nacional BIM 2020-2026, la resolucion 0441 de 2020 y las normas NTC-ISO 19650.
En cuanto a los alcances del presente trabajo de investigacidn, se marcan los siguientes:
e Identificar los beneficios y desafios asociados con la implementacion de BIM en el sector
AEC, particularmente en lo concerniente a la etapa de preconstruccién en proyectos de
edificacion.
e Proponer una estrategia general fundamentada en BIM para el mejoramiento de los
procesos asociados con la fase la preconstruccidn de proyectos de edificacion.
e Elaborar una guia BIM dirigida al sector AEC en Colombia en general, en la cual se
aborda la fase de preconstruccion de edificaciones desde la perspectiva planteada por la
Industria 4.0 para la apropiada articulacidn entre las etapas de disefio y de construccion.
e La guia BIM para la fase de preconstruccidn abarcara Unicamente los aspectos técnicos

relacionados con la preparacién de las tareas de construccion propiamente dichas.
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Debido a la multiplicidad de posibilidades contractuales mediante las cuales se puede
ejecutar un proyecto, la guia no contempla los aspectos legales y normativos requeridos
para el desarrollo de obras de construccion.

Por su parte, las limitaciones para llevar a cabo este proyecto investigativo, son:

e El caracter general de la estrategia a formular y la falta de recursos econdmicos y
humanos para llevar a cabo una implementacién BIM real, lo cual dificulta evaluar su
impacto en un proceso de construccidn y en los resultados especificos de un proyecto.

e la escasa disponibilidad de datos, herramientas y casos de estudio relacionados con el
uso de BIM en la fase de preconstruccién de edificaciones.

e lageneralizacion del analisis de resultados y conclusiones en relacién con todo el sector
AEC, dado que cada organizacidn en particular tiene su propio core del negocio, lo que

se traduce en necesidades y desafios especificas en cuanto a la implementacion de BIM.
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7. Metodologia
7.1. Aspectos sobre la Investigacion

El presente proyecto de investigacion tiene un enfoque cualitativo. La metodologia investigativa
empleada corresponde, por una parte, a la aplicacion de la técnica de investigacién documental,
mediante la cual se recopila y analiza la informacién referente al BIM y sus procesos de implementacion.
Por otra parte, se realiza investigacion de campo para la formulacién de una estrategia metodoldgica
BIM para la fase de preconstruccidn de proyectos de edificacidn.

7.1.1. Tipo

De conformidad con lo anteriormente planteado, el presente proyecto de investigacion se
enmarca dentro de un tipo de estudio descriptivo, en tanto que pretende plantear una estrategia
general para la implementacion de BIM en la fase de preconstruccion de proyectos de edificacidn por
parte del sector AEC en Colombia.

7.1.2. Poblacion de Estudio

La poblacién de estudio lo constituye el conjunto de empresas y profesionales del sector AEC
(Arquitectura, Ingenieria y Construccion) en Colombia. Estos profesionales y organizaciones componen
un renglén productivo que ha alcanzado una gran dindmica e importancia por ser un generador de
empleo, desarrollador de la economia, articulador de las politicas publicas en temas de construccién y
su alta incidencia sobre la productividad del pais, convirtiendo al sector en punto focal para la atraccién
de inversiones publicas y privadas y uno de los principales ejes de desarrollo nacional.

7.1.3. Muestra

La muestra elegida para esta investigacidn es de tipo no probabilistico, ya que esta enfocada,
especificamente, en formular una estrategia general dirigida al sector AEC en Colombia para gestionar la

fase de preconstruccion de una obra de edificacién a través de la metodologia BIM.
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7.1.4. Instrumentos

Los métodos de investigacidén empleados fueron la recopilacién de informacién sobre los
aspectos generales del BIM mediante la consulta de miltiples fuentes digitales especializadas en el tema
para elaborar un diagndstico sobre el estado del sector AEC en Colombia, ademas de la consulta a
expertos en construccién y el analisis de resultados.

e Consulta de fuentes: Debido a la escasez de datos consolidados sobre el uso de BIM en
la fase de preconstruccidn, la informacién necesaria para el desarrollo del presente
trabajo de investigacion se consultd, principalmente, en Internet y algunas otras fuentes
bibliograficas relacionadas con la fase de preconstrucciéon y la implementacién de BIM
en el sector AEC.

e Diagnéstico del sector: Cuyo propdsito es identificar los objetivos estratégicos del
sector; los procesos actualmente empleados en la fase de preconstruccion; los roles y
funciones requeridas para esta fase; y los recursos tecnoldgicos disponibles.

e Concepto de expertos: Entrevista con un experto en construccién sobre los métodos
utilizados actualmente y la aplicacién de BIM en la fase de preconstruccidon de una obra.

7.1.5. Divulgacion

La divulgacién de este ejercicio de investigacidn se realizard mediante la presentacidn del
presente documento, el cual sera evaluado y aprobado por los pares evaluadores o jurados designados,
y serd almacenado en el repositorio documental de la Universidad Santo Tomas.

7.1.6. Evidencias

Como respuesta a los objetivos planteados en el presente trabajo de investigacién, a
continuacién, se describen las actividades a realizar para dar el respectivo alcance a este estudio.

En cuanto al Objetivo Especifico #1, relacionado con la descripcion de los elementos de la

metodologia BIM aplicables en la fase de preconstruccion de edificaciones por parte del sector AEC en
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Colombia, en el numeral 5, Marco Referencial, se describe el marco histérico, marco legal y marco
tedrico sobre los conceptos y elementos que comprenden la implementacién de la metodologia BIM en
el sector AEC y sus diferentes aplicaciones en la fase de preconstruccion.

En lo concerniente al Objetivo Especifico #2, orientado hacia la formulacion de la estrategiay la
hoja de ruta para el mejoramiento de los procesos de disefio y su integracién efectiva con el sitio de
obra en la fase de preconstruccion, en primera instancia, se plantea determinar la actualidad sobre los
procedimientos empleados y el estado de la implementacidn de BIM en la fase de preconstruccién en el
sector AEC nacional. Para esto, en el numeral 7.2 se plantea el diagndstico sobre la implementacién de
BIM en el sector AEC en Colombia y, en el numeral 7.3, se consignan los resultados de la consulta
realizada a un experto en direccidn de proyectos de construccion con aplicacién de herramientas BIM, lo
cual se utilizé como insumo para alimentar la estrategia a formular.

En el numeral 7.4 y sus incisos, se desarrolla la estrategia general propuesta por el autor.
Adicionalmente, en los incisos 7.4.1 a 7.4.4 se define la hoja de ruta para la implementacion de BIM en
la fase de preconstruccidn; la construccion de los roles BIM requeridos; el plan de capacitacion a
impartir; asi como una guia para la elaboracion del PEB (Plan de Ejecucién BIM) para esta etapa del
proceso constructivo. Todos los elementos anteriormente mencionados hacen parte integral de la
estrategia metodoldgica propuesta, objetivo principal del presente proyecto de investigacidn.

Para dar respuesta al Objetivo Especifico #3, en donde se plantea la formulacién de indicadores
para la medicién y evaluaciéon de los procesos relacionados con la fase de preconstruccion en proyectos
de edificacion, alineados con los fundamentos de la metodologia BIM, en el numeral 7.4.5 se propone el
conjunto de KPI (Indicadores Clave de Rendimiento) para realizar el correspondiente seguimiento y
evaluacidn del proceso de implementacion de BIM en la fase de preconstruccién por parte de las

organizaciones del sector AEC.
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Finalmente, el Objetivo Especifico #4, asociado con la elaboracién de una guia BIM para la fase
de preconstruccion de edificaciones por parte del sector AEC en Colombia, es desarrollado en el Anexo 1
mediante la definicion de los pasos a través de los cuales profesionales y organizaciones podran
optimizar la coordinaciéon multidisciplinar, la generaciéon de documentos, la estimacidn de costos y, en
general, todos aspectos concernientes a la planificacién de la construccién.

7.2. Diagnéstico sobre la Implementacién de BIM Para la Fase de Preconstruccion en el Sector AEC

en Colombia

De acuerdo con el analisis situacional desarrollado en el marco tedrico, la implementacion de
BIM para la fase de preconstruccion en el sector AEC en Colombia revela una situacion en la que se
observan tanto avances como desafios. Algunos aspectos clave identificados, son:

e Avances en la conciencia y adopcion: Existe un aumento en la conciencia sobre los
beneficios de BIM en la fase de preconstruccion dentro del sector AEC en Colombia. Se
han realizado esfuerzos significativos para promover la adopcién de BIM, tales como la
creacion del BIM Forum Colombia y la adopcidn de las normas NTC-ISO 19650,
observandose un incremento significativo en el nimero de profesionales y
organizaciones que estan implementando BIM en sus proyectos.

o Infraestructuray recursos limitados: Aunque ha habido avances, aun existen desafios
relacionados con la infraestructura y los recursos disponibles para la implementacién de
BIM en la fase de preconstruccién. Algunas empresas y profesionales enfrentan
dificultades para acceder a las herramientas y tecnologias necesarias, asi como para
adquirir la capacitacién adecuada.

e Necesidad de estandares y regulaciones: Se han realizado esfuerzos para establecer
estandares y protocolos de trabajo. Sin embargo, aln se necesita una mayor claridad y

uniformidad en este aspecto. La falta de estandares y regulaciones claras en el pais
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puede dificultar la implementacion eficiente y efectiva de BIM en la fase de
preconstruccion.

e Capacitacion y formacion continua: Existe la necesidad de fortalecer los programas de
capacitacién y formacién BIM en Colombia. La falta de conocimiento y habilidades
especializadas en BIM puede ser un obstaculo para una implementacion exitosa. Se
requiere una inversidn continua en programas de capacitacién y formacién para
garantizar que los profesionales estén preparados para utilizar esta metodologia en la
fase de preconstruccion.

e Colaboracion y comunicacion: Aunque se reconoce la importancia de la colaboracion
multidisciplinar y la comunicacién efectiva en la implementacién de BIM, aun persisten
desafios en este aspecto. La falta de cultura colaborativa y de intercambio de
informacién puede limitar el pleno potencial de BIM en la fase de preconstruccion.

Para resumir, si bien se han realizado avances en la implementacién de BIM en la fase de
preconstruccién por parte del sector AEC en Colombia, alin existen desafios relacionados con la
infraestructura, los recursos, los estandares, la capacitacién y la colaboracién multidisciplinar. Es
fundamental abordar estos desafios de manera integral para impulsar ain mas la adopcion y el
aprovechamiento de BIM en esta fase critica del proceso constructivo.

7.3. Concepto de Expertos

Ademas de consultar la literatura y aplicar los conocimientos propios relacionados con el tema,
para la elaboracidon del presente proyecto investigativo se contd con el apoyo del sefior Luis Felipe
Gdémez Posada, ingeniero civil egresado de la Universidad Nacional de Colombia, con especializacién en
Gerencia de Proyectos de la Escuela de Ingenieria de Antioquia — EIA, quien cuenta con treinta aios de

experiencia profesional en diferentes cargos y roles relacionados con la direccidn, supervisién e
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interventoria de proyectos de construccién, y quien actualmente se desempefia como Coordinador de

Disefios de Ingenieria para el Grupo Dinpro, en la ciudad de Medellin.

A través de una entrevista personal, se consulté al citado experto sobre los procedimientos y

gestiones que, por lo general, se adelantan durante la fase de preconstruccidn de un proyecto de

edificacidén. Ademds, se le solicitaron recomendaciones para la implementacidn de BIM durante esta

fase del proceso constructivo, orientadas hacia la aplicacién de los lineamientos y definiciones

planteadas en las normas ISO 19650 (ver Anexo 3). De acuerdo con sus ideas y conceptos, se recogieron

las siguientes apreciaciones:

Una vez el Equipo de Proyecto (Project Team) aprueba los disefios de las diferentes
disciplinas integradas y coordinadas, se define el Equipo de Desarrollo (Delivery Team),
el cual estard a cargo de la planeacién y ejecucidn de la obra, de conformidad con los
Requisitos de Informacién del Proyecto (PIR) y los Requisitos de informacién de la
organizacién (OIR).
El Equipo de Desarrollo debe ser designado previamente al inicio de las labores de
construccion propiamente dichas. En Colombia, la antelacion con que es designado el
Equipo de Desarrollo dependera de la escala y complejidad del proyecto, siendo comun
establecer, en promedio, un periodo de dos a tres meses para la planeacién de la
ejecucion de los proyectos de edificacion.
El Equipo de Desarrollo y los diferentes Equipos de Tareas (Task Teams), a su vez
designados, llevan a cabo diferentes actividades que buscan establecer las condiciones
Optimas sobre las que se adelantara el proceso de construccion. Dentro de estas
actividades se encuentran:

o Anadlisis y ajuste final del proyecto aprobado (Modelos BIM, planimetria para

construccion y especificaciones técnicas).
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Andlisis detallado de las condiciones existentes en el sitio de obra (accesibilidad,
disponibilidad de servicios publicos, etc.).

Definicion del layout o plano del sitio de obra.

Requisicion de materiales, equipos y personal necesario para el inicio de la obra
y de sus etapas posteriores.

Cronograma de ejecucion de tareas (programacién) y flujo de caja
(presupuesto).

Cronograma de contratacién de personal.

Demoliciones y adecuaciones.

Desmonte y movimiento de tierras.

Construccidn de instalaciones provisionales (cerramientos, almacén para acopio
de materiales y equipos, campamento o comedor, oficina de obra y todas
aquellas estructuras necesarias durante las tareas de construccién del activo).

Sefalizacién y proteccion de las zonas de trabajo.

Por otra parte, segun afirma el ingeniero Gdémez, las empresas constructoras y los propios

contratistas cuentan con el apoyo de los proveedores de concreto para el disefio de los encofrados

requeridos para la obra, factor al cual se presta poca atencién a la hora de planificar una obra de

construccion. Estos proveedores cuentan con sus propias aplicaciones y licencias para el disefio de

encofrados compatibles con sus sistemas constructivos, lo que les permite ofrecer este servicio como un

valor agregado a la comercializacion del concreto. Por esta razén, muy pocas empresas constructoras

adquieren este tipo de software especializado. Aunque en el mercado se encuentra una gran variedad

de programas y aplicaciones para el disefo de formaletas y cimbrados, no resulta eficiente para las

empresas del sector AEC adquirir estas licencias, ya que el disefio del encofrado depender3, en esencia,

del tipo de formaleta a emplear y del proveedor.
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Ademas, pocas empresas mantienen cimbras y formaletas propias para la construccién de sus
proyectos, debido al alto costo y a los requerimientos de almacenamiento y mantenimiento. Debido a
esto, se suele suministrar el modelo BIM del proyecto a los proveedores de concreto, con el fin de que el
disefio de los encofrados se realice de manera precisa y 6ptima, directamente sobre los elementos
contenidos en los modelos digitales.

En general, el aspecto destacado por el ingeniero Gédmez radica en la existencia de herramientas
digitales para la automatizacion del disefio de encofrados y cimbrados, tecnologias que permiten
adoptar la metodologia BIM para la planificacidn, optimizacion y gestidn de las tareas de vaciado de
concreto durante el desarrollo de una obra de construccién.

7.4. Estrategia de Implementacion BIM para la Fase de Preconstruccion en el sector AEC

Como se menciond antes, la estrategia a proponer tiene un caracter general, por lo tanto, cada
actor (profesional o empresa) del sector AEC habra de adaptarla a su propio core del negocio,
expectativas, necesidades y posibilidades. Esta estrategia debe incluir los siguientes aspectos, los cuales
permitiran establecer una estructura de planificacion y desarrollo de la fase de preconstruccién:

e Establecer un equipo BIM: Compuesto por representantes de todas las diferentes
disciplinas involucradas en el proyecto constructivo, tales como arquitectura, ingenieria
y construccion. El rol del equipo sera supervisar la implementacion de BIM en el
proyecto y garantizar que se use de manera efectiva.

e Desarrollar un plan BIM: Debe describir los objetivos del proyecto, los procesos BIM
que se utilizaran y los recursos que se necesitaran. El plan también debe incluir un
cronograma para la implementacién de BIM.

e Capacitar el equipo de trabajo: Una vez desarrollado el plan BIM, el equipo debe recibir

capacitacién sobre su uso. Esta capacitacion debe cubrir los conceptos basicos de BIM,
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como la creacidn y el uso de modelos 3D, asi como temas mas especializados, como la
deteccion de conflictos, la estimacion de costos, simulaciones constructivas, entre otros.

e Implementar BIM: Una vez que el equipo ha sido capacitado, es hora de comenzar a
implementar BIM en el proyecto. Esto implicara la creacidon de modelos 3D,
documentacion y simulaciones. El equipo también necesitara usar BIM para colaborar
con los diferentes stakeholders en el proyecto.

e Supervisar la implementacidn: Es importante monitorear la implementacién de BIM
para garantizar que va por buen camino y que cumple con los objetivos del proyecto.
Este seguimiento debe incluir reuniones periddicas con el equipo y los stakeholders, asi
como el esquema de revisiones de los entregables de BIM.

e Hacer los ajustes necesarios: A medida que avanza el proyecto, puede ser necesario
hacer ajustes al plan BIM. Esto puede ser necesario debido a cambios en los alcances de
los proyectos, la disponibilidad de recursos o las necesidades de los stakeholders.

Una vez definidos los aspectos a contemplar para la adopcion de BIM, a continuacion, en la
Figura 30 se presenta el esquema general de la estrategia metodoldgica para la implementacién de BIM
en la fase de preconstruccién en el sector de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC). Ademas,
en la Tabla 3 se detallan los pasos a seguir, las acciones a tomar en cada uno de los pasos y los roles

responsables de su ejecucién.



Figura 30

Estrategia de implementacion BIM en la fase de preconstruccion
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Estrategia metodoldgica para la implementacion de BIM en la fase de preconstruccion

Paso

Acciones Roles BIM Responsables

1

Establecer los
objetivos y

beneficios

e |dentificar los objetivos especificos de la

implementacién de BIM en la fase de

preconstruccidon, como mejorar la coordinacion,

reducir errores y retrabajos, optimizar la e Gerentes de proyecto
programacion y estimacion de costos, etc. e Directores BIM

e Definir los beneficios que se esperan alcanzar e Altos directivos

con la implementacién de BIM, como mayor

eficiencia, mejor comunicacién, toma de

decisiones mas informadas, etc.

2

Evaluar la
capacidad y

madurez BIM

e Realizar una evaluacidn interna de la capacidad
actual de la organizacién en términos de

competencias, recursos, tecnologia y procesos

e Equipo de BIM
relacionados con BIM.

e Gerentes de proyectos
e |dentificar las brechas y areas de mejora que

e Consultores BIM
deben abordarse para fortalecer la

implementacién de BIM en la fase de

preconstruccion.

3

Definir un plan

de capacitacion

e |dentificar las competencias BIM necesarias

para la fase de preconstruccién y evaluar el nivel
e Coordinador de
de competencias actuales del equipo.
capacitaciéon BIM
e Disefiar un plan de capacitacién y desarrollo que
e Gerentes de recursos
incluya cursos, talleres, certificaciones u otras
humanos
formas de aprendizaje para mejorar las

competencias en BIM.




Establecer un
4 estindary

protocolo

e Definir un estandar y protocolo de trabajo BIM
especifico para la fase de preconstruccién, que
incluya directrices claras sobre el uso del modelo
BIM, formatos de intercambio de datos,
nomenclatura, niveles de detalle, etc.

e Establecer un sistema de control de calidad para
verificar el cumplimiento del estdndar y protocolo

de trabajo.

111

e Coordinador BIM
e Especialistas en

normas y estandares

Implementar
5 herramientasy

tecnologias

e Evaluary seleccionar las herramientas de
software BIM adecuadas para la fase de
preconstruccién, considerando la
interoperabilidad, las capacidades de
colaboracidn y las necesidades especificas del
proyecto y la organizacidn.

e Implementar las herramientas seleccionadas y
proporcionar la infraestructura tecnolégica
necesaria, como hardware, licencias y recursos de

soporte.

e Equipo de BIM
e Especialistas en Tl

e Gerentes de proyecto

Fomentar la
6 colaboraciény

comunicacion

e Establecer canales de comunicacion claros y
eficientes entre los diferentes actores
involucrados en la fase de preconstruccidon, como
disefadores, ingenieros, consultores, contratistas,
etc.

e Promover la colaboracion multidisciplinar y la
participacioén activa de todas las partes
interesadas en el intercambio de informacidny la

toma de decisiones.

e Coordinador BIM

e Lideres de proyecto

Realizar
7 proyectos piloto

y evaluaciones

e Seleccionar proyectos piloto para implementar
BIM en la fase de preconstrucciéon y evaluar los

resultados obtenidos.

e Equipo de proyecto
e Gerentes de proyecto

e Especialistas BIM
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e Analizar los resultados de los proyectos piloto,
identificar lecciones aprendidas y realizar ajustes

en la metodologia y procesos segln sea necesario.

e Implementar un sistema de gestion de
informacidn BIM que permita el almacenamiento,

acceso y seguimiento eficiente de la informacion

Establecer un e Gerente de
relacionada con el modelo BIM y los datos de la
sistema de informacién BIM
8 fase de preconstruccidn.
gestion de e Administrador de
o Definir responsabilidades y flujos de trabajo
informacion BIM sistemas

claros para garantizar la integridad y actualizacién
constante de la informacion en el sistema de

gestion.

e Realizar evaluaciones regulares de la

implementacién de BIM en la fase de ¢ Equipo de mejora
Evaluary
preconstruccidon, medir los resultados alcanzados  continua
9 mejorar
y compararlos con los objetivos establecidos. e Gerentes de proyecto
continuamente
e |dentificar oportunidades de mejora y ajustarla e Directores de BIM

metodologia y los procesos en consecuencia.

e Fomentar una cultura organizacional que valore

y promueva el uso efectivo de BIM en la fase de
e Lideres de proyecto
preconstruccion.

Promover una o Directores de BIM
10 e Sensibilizar y capacitar a todos los miembros del
cultura BIM e Gerentes de recursos
equipo sobre los beneficios y las mejores practicas
humanos

de BIM, y motivar su participacion activa en la

implementacion.

Nota. Elaboracién propia.
Por su caracter general, esta estrategia metodoldgica debe ser debidamente adaptada a la
escala, complejidad y objetivos trazados por la organizacién para la implantacidn exitosa de BIM en la

fase previa a la construccidn de un proyecto.
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7.4.1. Hoja de Ruta

Tomando como referencia la hoja de ruta planteada por el BIM Kit del BIM Forum Colombia
para la adopcién de BIM en las empresas del sector AEC en Colombia, a continuacién, se presenta una
Hoja de Ruta especifica para la implementacién BIM en la fase de preconstruccién, de conformidad con
la estrategia metodoldgica antes formulada:

7.4.1.1. Etapa de Inicio

En la Etapa de Inicio de la implementacién BIM en la fase de preconstruccion, es fundamental:

1. Visidn: Establecer una visién clara que defina los objetivos y beneficios esperados. Esto
implica definir qué se espera lograr con la implementacién de BIM, como mejorar la eficiencia en los
procesos de disefio y coordinacidn, reducir los errores y retrabajos, optimizar la toma de decisiones y
mejorar la comunicacion entre los equipos de proyecto.

2. Compromiso gerencial: Es crucial obtener el compromiso de la Parte que designa para
respaldar y liderar esta implementacion. La alta direccion debe comprender los beneficios de BIM y ser
un impulsor activo del cambio en la organizacién. Esto implica asighar los recursos necesarios, tanto
financieros como humanos, para llevar a cabo la implementacién de manera efectiva.

3. Diagnéstico: Para evaluar la capacidad actual de la organizacion, es recomendable realizar un
diagndstico de los recursos humanos, tecnoldgicos y los procesos existentes. Esto permitird identificar
las fortalezas y debilidades en términos de habilidades, conocimientos y experiencia del personal, asi
como la infraestructura tecnoldgica disponible. Esta evaluacion servira de base para desarrollar un plan
de capacitacién y adquisicion de herramientas adecuadas.

4. Proyecto piloto: Es importante identificar proyectos piloto para implementar BIM en la fase
de preconstruccion de manera controlada. Estos proyectos deben ser seleccionados estratégicamente,

considerando su complejidad y la disposicién de los equipos de proyecto para adoptar el enfoque BIM.
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Los proyectos piloto proporcionardn una oportunidad para probar y validar los procesos, identificar
desafios y obtener retroalimentacion que permita mejorar el uso de BIM en futuros proyectos.
Figura 31

Implementacion BIM en la fase de preconstruccion: Etapa de Inicio

Hoja de Ruta: Etapa de Inicio

Vision

Establecer una vision clara de la implementacion
BIM en la fase de preconstruccién, definiendo
objetivos y beneficios esperados.

Compromiso gerencial
@ Obtener el compromiso de la alta direccidn para
respaldar y liderar la implementacidn.

Diagnostico

Evaluar la capacidad actual de la organizacién en
términos de recursos humanos, tecnologiay
procesos BIM.

Proyecto piloto
"""""""" @ |dentificar los proyectos piloto para la
implementacion BIM en la fase de preconstruccion.

Nota. Elaboracién propia.

7.4.1.2. Etapa de Planificacién

En la Etapa de Planificacién de la implementacidn BIM en la fase de preconstruccion, se deben
establecer los fundamentos y las directrices que guiaran el proceso. Los aspectos clave de esta etapa,
son:

1. Desarrollar un plan estratégico: Es necesario elaborar un plan detallado que defina los
objetivos especificos de la implementacion BIM en la fase de preconstruccién, asi como las acciones
necesarias para alcanzarlos. El plan debe incluir plazos realistas, asignacion de recursos,
responsabilidades y un enfoque escalonado para la implementacion gradual.

2. Establecer un comité BIM: Se debe formar un comité compuesto por representantes de
diferentes disciplinas y roles clave dentro de la organizacién. Este comité serd responsable de liderar la

implementacion, coordinar los esfuerzos de capacitacion y promover la adopcion de BIM en la fase de
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preconstruccién. Ademads, el comité BIM puede servir como un punto central de contacto para resolver
problemas y compartir buenas practicas.

3. Definir estandares y protocolos de trabajo: Es esencial establecer estandares y protocolos de
trabajo basados en las normas NTC-ISO 19650 y adaptados a las necesidades especificas de la
organizacion. Estos estandares deben abordar aspectos como la estructura del modelo BIM, la
nomenclatura de archivos, la gestion de cambios, la coordinacidn multidisciplinar y la entrega de
informacién.

4. Evaluacion de herramientas y tecnologias BIM: Se debe realizar una evaluacion exhaustiva de
las herramientas y tecnologias BIM disponibles en el mercado. Esto implica identificar las soluciones que
mejor se adapten a las necesidades de la organizacién y los proyectos. Es importante considerar
aspectos como la interoperabilidad, la capacidad de colaboracidn, la facilidad de uso y la escalabilidad
de las herramientas seleccionadas.

Figura 32

Implementacion BIM en la fase de preconstruccion: Etapa de Planificacion

Hoja de Ruta: Etapa de Planificacion

Plan estratégico

Desarrollar un plan estratégico de implementacion
BIM en la fase de preconstruccién, definiendo
actividades, plazos y responsables.

Comité BIM
"""""""" @ Establecer un comité BIM con representantes de
diferentes disciplinasy roles clave.

Estandares y protocolos
"""""""" Definir estandares y protocolos de trabajo
basados en las normas NTC-ISO 19650.

o Tecnologias BIM
¢cCO NN . T ® Realizar una evaluacion de las herramientas y
g" tecnologias BIM disponibles en el mercado y
seleccionar las mas adecuadas para los proyectos.

Nota. Elaboracion propia.
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7.4.1.3. Etapa de Ejecucién

En la Etapa de Ejecucién de la implementacion BIM en la fase de preconstruccién se materializan
los aspectos concebidos en la Etapa de Planificacién:

1. Capacitacion y formacion continua: Es fundamental brindar capacitacién y formacién
adecuada a todo el personal involucrado en la fase de preconstruccidn. Esto incluye a los equipos de
disefio, ingenieria, planificacion y gestién de proyectos, entre otros. La capacitacion debe abordar tanto
los aspectos técnicos del uso de herramientas y tecnologias BIM, como los conceptos y procesos
relacionados con el flujo de trabajo BIM.

2. Implementacidn de estandares y protocolos: Durante la etapa de ejecucion, es necesario
implementar los estandares y protocolos de trabajo definidos en la etapa de planificacion. Esto implica
asegurarse de que todos los miembros del equipo utilicen los mismos criterios y métodos para creary
gestionar los modelos BIM. Ademas, se deben establecer mecanismos para monitorear y garantizar el
cumplimiento de los estandares establecidos.

3. Gestidn de la informacién BIM: Durante la ejecucion, es necesario implementar un sistema
eficiente de gestion de la informacidn BIM. Esto implica establecer procesos para la creacion,
organizacion, actualizacidn y distribucion de la informacién BIM. Se deben definir responsabilidades
claras para garantizar la integridad y precision de los datos, asi como la accesibilidad y seguridad de la
informacion.

4. Coordinacion multidisciplinar: La coordinacion entre las diferentes disciplinas y equipos es
esencial en la fase de preconstruccion. Se deben establecer canales de comunicacién claros y efectivos
para fomentar la colaboracién y el intercambio de informacién. El uso de plataformas y herramientas de
colaboracién BIM facilitara la comunicacion y permitira la resolucién temprana de conflictos y la

deteccidn de interferencias.
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5. Monitoreo y control: Durante la ejecucién, es importante realizar un seguimiento continuo
del progreso de la implementacion BIM en la fase de preconstrucciéon. Se deben establecer indicadores
clave de rendimiento (KPI) para evaluar la efectividad de la implementacién y realizar ajustes segun sea
necesario. Ademas, se deben realizar revisiones periddicas para identificar desafios y oportunidades de
mejora.

Figura 33

Implementacion BIM en la fase de preconstruccion: Etapa de Ejecucion

Hoja de Ruta: Etapa de Ejecucion

Capacitacion
"""""""" @ Capacitar al personal en los conceptos basicos de
BIMy en el uso de las herramientas seleccionadas.

Implementacion de estandares
Establecer procesos de colaboracion y
comunicacion efectiva entre los diferentes
actores del proyecto.

Gestion de la informacion BIM
Implementar el modelo de informacion
existente, realizando la revisién y validacién del
diseno aprobado.

Coordinacion multidisciplinar

Realizar |la coordinacion de todas las especialidades,
asegurando la interoperabilidad y resolucion de
conflictos en el modelo BIM.

Monitoreo y control
Establecer indicadores clave de rendimiento (KPIs)
para evaluar la efectividad de la implementacion y
trazar planes de mejora.

Nota. Elaboracién propia.

7.4.1.4. Etapa de Control

En la Etapa de Control de la implementacion BIM en la fase de preconstruccién, se realiza un
seguimiento y evaluacion del proceso para garantizar que se cumplan los objetivos establecidos. A
continuacién, se definen los aspectos clave de esta etapa:

1. Seguimiento de indicadores de rendimiento: Durante la etapa de control, es esencial

monitorear los indicadores clave de rendimiento (KPI) establecidos previamente. Estos KPI pueden
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incluir métricas relacionadas con la adopciéon de BIM, la calidad de los modelos, la eficiencia de los
procesos, la colaboraciéon multidisciplinar y el cumplimiento de los estandares. El seguimiento de los KPI
proporciona informacidn objetiva sobre el progreso de la implementacién y permite identificar areas de
mejora.

2. Evaluacion de resultados: Se deben realizar evaluaciones periddicas para medir el impacto de
la implementacién BIM en la fase de preconstruccion. Esto implica analizar los resultados obtenidos en
términos de mejoras en la eficiencia, reduccién de errores, optimizacion de costos y plazos, y calidad de
los proyectos. La evaluacion de resultados ayuda a identificar los beneficios y las areas que requieren
ajustes o mejoras adicionales.

3. Retroalimentacién y mejora continua: Durante la etapa de control, es importante recopilar la
retroalimentacion de los diferentes equipos y actores involucrados en la implementacion BIM. Se
pueden realizar encuestas, entrevistas o talleres de retroalimentacion para identificar experiencias,
desafios y sugerencias de mejora. Esta retroalimentacidn contribuye a la mejora continua del proceso y
permite realizar ajustes necesarios para maximizar los beneficios de BIM en la fase de preconstruccidn.

4. Comunicacidn y divulgacion de resultados: Es fundamental comunicar y divulgar los
resultados obtenidos a lo largo del proceso de implementacion BIM. Esto implica compartir los logros,
las lecciones aprendidas y los casos de éxito con todos los miembros de la organizacién y otras partes
interesadas relevantes. La comunicacion efectiva ayuda a generar conciencia, promover la adopcion de

BIM y motivar a otros a implementar buenas practicas en la fase de preconstruccion.
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Figura 34

Implementacion BIM en la fase de preconstruccion: Etapa de Control

Hoja de Ruta: Etapa de Control

Seguimiento de indicadores de
rendimiento

"""""""" ® Nonitorear los KPIs para proporcionar informacién
objetiva sobre el progreso de la implementacion e

identificar oportunidades de mejora.

Evaluacion de resultados

| 777777777777777 P Realizar evaluaciones periédicas para medir el
impacto de la implementacion BIM en la fase de
preconstruccién.

Mejora continua
"""""""" Retroalimentar los diferentes equipos y actores
involucrados en la implementacion BIM.

Comunicacién
"""""""" ® Comunicar y divulgar los resultados obtenidos a lo
largo del proceso de implementacién BIM.

\_.

Nota. Elaboracién propia.

7.4.1.5. Etapa de Cierre

En la Etapa de Cierre de la implementacién BIM en la fase de preconstruccion, se realizan
actividades para concluir y consolidar los resultados obtenidos durante todo el proceso. A continuacién,
se amplian los aspectos clave de esta etapa:

1. Documentacion y archivado: En la etapa de cierre, es importante recopilar y documentar
toda la informacién relevante generada durante la implementacién BIM. Esto incluye los
procedimientos, los estdndares y los protocolos establecidos, asi como los modelos y la documentacion
técnica relacionada. Toda esta informacién debe ser archivada adecuadamente para su facil acceso en el
futuro.

2. Evaluacion final: En esta etapa, se lleva a cabo una evaluacién final para analizar los
resultados y los logros alcanzados durante la implementacion BIM en la fase de preconstruccidn. Se

comparan los resultados con los objetivos iniciales establecidos y se identifican las lecciones aprendidas.
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Esta evaluacion final proporciona informacién valiosa para futuros proyectos y mejoras en la
implementacion de BIM.

3. Informe de cierre: Se debe elaborar un informe de cierre que resuma los principales aspectos
de la implementacion BIM en la fase de preconstruccién. Este informe debe incluir un resumen de los
logros, los desafios superados, las lecciones aprendidas y las recomendaciones para futuras
implementaciones. El informe de cierre es un documento importante para comunicar los resultados y
compartir el conocimiento adquirido.

4. Celebracion y reconocimiento: La etapa de cierre también es una oportunidad para celebrar
los logros alcanzados y reconocer el esfuerzo de todos los involucrados en la implementacién BIM. Se
pueden organizar eventos, ceremonias de reconocimiento o actividades de retroalimentacién para
agradecer a los equipos y resaltar los éxitos obtenidos. Esto ayudara a fortalecer la motivacion y el
compromiso hacia la implementacion BIM en futuros proyectos.

Figura 35
Implementacion BIM en la fase de preconstruccion: Etapa de Cierre

Hoja de Ruta: Etapa de Cierre

Documentacion y archivado

Documentar toda la informacion relacionada con
"""""""" @ |os procedimientos, los estandares y los protocolos

establecidos, ademas de los modelos y la

documentacion técnica.

Evaluacion final

@ ,,,,,,,,,,,,,,, PY Analizar los resultados alcanzados, comparandolos
con los objetivos iniciales establecidos e
identificando las lecciones aprendidas.

Informe de cierre

Elaborar un informe de cierre que resuma los
"""""""" logros, los desafios superados, las lecciones

aprendidas y las recomendaciones para futuras

implementaciones.

Celebracion y reconocimiento
o 777777777777777 ° Celebrar los logros alcanzados y reconocer el
" esfuerzo de todos los involucrados en la

implementacidn BIM.

Nota. Elaboracién propia.
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Esta Hoja de Ruta debe ser adaptada a las necesidades y caracteristicas especificas de cada
organizacién y proyecto. Es recomendable contar con el apoyo de expertos en BIM y considerar la
participacién de todos los stakeholders para garantizar una implementacién exitosa. Ademas, se
recomienda utilizar el BIM Kit del BIM Forum Colombia como una guia adicional para enriquecer y
personalizar la implementacion BIM en la fase de preconstruccion por parte de empresas y
profesionales del sector AEC en Colombia.

7.4.2. Roles BIM en la Fase de Preconstruccion

Un equipo de alto rendimiento puede ser definido como un conjunto de individuos con roles
distintivos, capacidades y competencias complementarias, que se encuentran alineados y
comprometidos con la consecucién de un objetivo compartido. Este equipo sobresale por su capacidad
de generar resultados superiores gracias a su destacada colaboracién e innovacién, lo que contribuye a
su éxito en la consecucién de metas y objetivos establecidos. El aprendizaje de los equipos de
arquitectura, ingenieria y construccion es fundamental para el buen desarrollo de la metodologia en una
empresa constructora. Por tanto, es aconsejable realizar una auditoria o evaluacién interna con el fin de
conocer el nivel de conocimientos que tienen los trabajadores sobre BIM.

Con base en lo expuesto previamente y considerando el perfil que cada miembro del equipo de
trabajo adquirird dentro de la metodologia, resulta imprescindible elaborar un plan de capacitacion para
los diferentes roles requeridos para poner en marcha el uso de BIM en la etapa de preconstruccion. Este
plan puede ser dividido en dos partes: una de caracter general, donde se aborde informacién sobre qué
es BIM, sus ventajas, las herramientas utilizadas, entre otros elementos basicos de la metodologia; y
otra mas especifica, enfocada en las competencias requeridas por cada trabajador en su respectiva
posicion. Es fundamental que este plan de formacién sea disefiado de manera minuciosa y se adapte a
las necesidades y roles individuales, garantizando asi un adecuado desarrollo de habilidades y

conocimientos para la implementacién de BIM en la fase de preconstruccidn.
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Con el fin de determinar los roles BIM necesarios para esta fase, es fundamental tener una
comprension clara de los objetivos y las aplicaciones de BIM, basandose en un analisis exhaustivo de la
organizacién y las necesidades de los clientes. Los perfiles de los roles deben ser establecidos de
acuerdo con los requerimientos especificos de BIM en el ambito de actuacion de la organizacién.

De manera preliminar, se puede considerar la siguiente categorizacién de perfiles:

e Perfiles BIM con competencias de disefio.
o Perfiles BIM con competencias de ingenieria.
e Perfiles BIM con competencias de gestién, revisién y coordinacion.

Cabe destacar que la seleccién y la designacién de estos roles pueden estar influenciadas por
factores tales como el alcance, la envergadura del proyecto y la estructura organizativa involucrada.
Ademads, considerando las necesidades particulares de cada proyecto, la correcta identificacion y
definicidn de estos roles constituye un paso crucial para garantizar el adecuado desarrollo y desempefio
de las actividades relacionadas con BIM durante la fase de preconstruccion. A continuacion, la Tabla 4
presenta la denominacidn y las respectivas funciones de los roles BIM mas comunes en la adopcién de
BIM en la fase de preconstruccién.

Tabla 4

Roles BIM para la fase de preconstruccion y sus funciones

Rol Perfil Funciones

Supervisar y gestionar la implementacién de BIM en todas

las etapas del proyecto.

g" Amplia experiencia e Establecer la estrategia BIM.

r;v en BIM, gestion de e Coordinar y capacitar al equipo.

S proyectos. e Garantizar la calidad y coherencia de los modelos BIM.
)

e Supervisar el cumplimiento de los objetivos BIM en la fase

de preconstruccidn.
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Asegurar la colaboracién efectiva entre los diferentes

S equipos y disciplinas.
o Conocimiento de
] Garantizar la coherencia y coordinacién de los modelos
2 estandaresy
£ BIM.
S protocolos BIM.
S Identificar y resolver conflictos o interferencias.
o
Facilitar la comunicacidn entre los miembros del equipo.
Garantizar la calidad e integridad de los modelos BIM.
Trabajar en colaboracién con los disenadores y
S Conocimiento
) modeladores.
8 avanzado de
2 ) Proporcionar orientacion técnica y resolver problemas
2 herramientasy
Q ) relacionados con BIM.
& tecnologias BIM.
Adaptarse al enfoque especifico del proyecto (arquitectura,
ingenieria estructural, MEP).
> Utilizar herramientas y técnicas de andlisis y simulacién
(%)
Ko
= s BIM.
€ = Experiencia en
c € Evaluar el rendimiento del disefio.
o :g andlisis y simulacién
SmS o Realizar andlisis estructurales, energéticos y simulaciones.
= 2 BIM.
S § Proporcionar recomendaciones para mejorar la eficiencia y
[}
o .
o el rendimiento del proyecto.
s Utilizar el modelo BIM para realizar estimaciones precisas
= Conocimiento en
. de costos y recursos.
S costos de
g Extraer informacidn relevante del modelo BIM.
= construccion.
a Generar presupuestos y analisis de costos.
Desarrollar y mantener herramientas y scripts
Habilidades en _ o ) )
2 personalizados para optimizar los flujos de trabajo BIM.
@ desarrollo de
S Automatizar tareas repetitivas.
@ herramientas y
g ' Mejorar la eficiencia del proceso BIM.
5 scripts
o ) Desarrollar soluciones técnicas para mejorar la
a personalizados.

interoperabilidad y la integracién de datos.
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e Utilizar el modelo BIM para planificar la logistica de la
Conocimiento de construccion.
logistica de e Optimizar la secuencia de actividades y la gestidn de

construccion. materiales.

Especialista en
logistica BIM

e Coordinar los recursos en el sitio de construccion.

e Generary gestionar documentos de construccién basados

Experiencia en en el modelo BIM.

. s

Especialista en
documentacion BIM

generaciény e Asegurar la precisién y oportunidad de la documentacion.
gestion de e Colaborar con el equipo de diseiio y construccion.
documentos BIM. e Entregar adecuadamente la documentacién requerida

durante la fase de preconstruccion.

Nota. Elaboracién propia.

Es importante destacar que estos roles pueden variar en funcidn de las necesidades especificas
del proyecto y la organizacién. Ademas, es posible que algunos profesionales desempeiien multiples
roles o que se requiera la colaboracidn entre diferentes profesionales para cumplir las funciones de un
solo rol especifico. Al contar con un equipo de profesionales BIM con las funciones y responsabilidades
adecuadas, puede asegurarse que BIM se implemente de manera efectiva en lo concerniente a la fase
de preconstruccion.

7.4.3. Plan de Capacitacion

El plan de capacitacion puede incluir una combinacién de actividades, como cursos presenciales,
talleres practicos, sesiones de formacién en linea, tutoriales y practicas supervisadas. Ademas, es
importante considerar la disponibilidad de recursos educativos y de formacién, como manuales, guias,
software especializado, entre otros. Es fundamental que el plan de capacitacion se adapte a las
caracteristicas y ritmo de trabajo del equipo, brindando oportunidades de aprendizaje continuo y

fomentando la aplicacidn practica de los conocimientos adquiridos. Ademas, se deben establecer
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indicadores de seguimiento y evaluacién para medir el progreso y la efectividad del plan de
capacitacién, permitiendo ajustes y mejoras en funcion de los resultados obtenidos.

Como se mencioné antes, la capacitacion requerida por los diferentes equipos que conforman la
estructura para la implementacion BIM, sean estos, de Proyecto, de Desarrollo y/o de Tareas (ver Anexo
3), debe ser abordada desde dos frentes: la capacitacidn general sobre BIM y la capacitacidén especifica
en las tareas a ejecutar. Estos frentes de formacion contemplan los siguientes aspectos:

e Formacidn general sobre BIM: Se brindara una perspectiva suficiente sobre la
importancia y los beneficios de adoptar BIM, asi como las expectativas, el estado actual
del mercado y la situacion legal. Ademas, se abordard la terminologia BIM, se analizaran
las diferentes herramientas BIM disponibles en el mercado y se exploraran los diversos
usos y procesos relacionados con BIM.

e Formacidn especifica: Estara disefiada de manera estructurada, con un plan detallado
por semanas que especificara los contenidos a tratar y el software utilizado. Se
consideraran diferentes metodologias de ensefianza, ya sea presencial o en linea, asi
como la combinacién de teoria y casos practicos para una mejor comprension y
aplicacion de los conceptos, adaptando la formacidn a las necesidades especificas de los
perfiles de los asistentes. Se establecerdn hitos y métricas para evaluar y medir el
aprendizaje de los participantes, asegurando asi un proceso efectivo y cuantificable.

Una vez se ha adquirido un nivel de competencia satisfactorio para iniciar la implementacion de
BIM en la organizacién, es fundamental designar un Equipo de Desarrollo del proyecto piloto que se
encargara de ejecutar el proyecto siguiendo las directrices establecidas por la metodologia BIM. Cabe
destacar que este equipo debe contar con un alto nivel de compromiso y colaboracién, ademas de tener
una comprension profunda de los objetivos y requerimientos del proyecto, para asegurar una adecuada

implementacion de BIM y la obtencidon de los beneficios esperados.
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7.4.4. Plan de Ejecucion BIM (BEP) para la Fase de Preconstruccion

El Plan de Ejecucion BIM (BEP, por sus siglas en inglés) es un documento fundamental para
garantizar la correcta implementacion de BIM en la fase de preconstruccién. Proporciona una guia
detallada sobre como se utilizara y gestionara la informacién del modelo BIM a lo largo del proyecto. El
Plan de Ejecucién BIM para la fase de preconstruccidon debe ser un documento vivo, que se actualiza 'y
adapta a medida que avanza el proyecto. Es esencial contar con la participacion y colaboracion activa de
todos los actores involucrados para garantizar su correcta implementacion y seguimiento. El BEP es una
herramienta clave para optimizar la coordinacion, la calidad de la informacion y la eficiencia en la fase
de preconstruccion, sentando las bases para el dptimo desarrollo de una construccion.

A continuacidn, se describen los elementos principales que deben incluirse en el BEP para la fase
de preconstruccion:

7.4.4.1. Objetivos y Alcance del Proyecto

e Descripcion general del proyecto y sus principales caracteristicas.

El objetivo de esta seccidn es proporcionar una descripcidn clara y concisa del proyecto en
general. Debe incluir informacién relevante sobre el tipo de construccion, su ubicacidn, dimensiones y
cualquier caracteristica distintiva. Ademas, se deben mencionar los actores principales involucrados en
el proyecto, como el propietario, arquitectos, ingenieros y contratistas. Esta descripcién general
proporciona un contexto para comprender la importancia de la fase de preconstruccion en el proyecto y
su impacto en las etapas posteriores.

e Objetivos especificos de la fase de preconstruccion.

En esta seccidn se establecen los objetivos especificos que se pretenden lograr durante la fase
de preconstruccion. Estos objetivos deben ser claros, medibles y alineados con los resultados deseados
del proyecto en su conjunto. Al establecer objetivos especificos para la fase de preconstruccion, se

proporciona una direccién clara y se enfoca el esfuerzo en dreas clave que impulsaran el éxito general
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del proyecto. Estos objetivos deben ser revisados y actualizados a medida que se avanza en el proceso

de implementacién BIM y se obtiene la retroalimentacidn por parte de los stakeholders.

Algunos objetivos especificos a desarrollar durante la fase de preconstruccion, son:

O

Coordinaciéon multidisciplinar: Garantizar una adecuada coordinacién y
colaboracién entre los diferentes equipos de disefio, incluyendo arquitectos,
ingenieros, consultores y contratistas, para optimizar el disefio del proyecto y
minimizar los conflictos o errores.

Generacion de documentos precisos: Producir documentacion detallada 'y
precisa, incluyendo planos, modelos y especificaciones, que sirvan como base
sélida para la etapa de construccién.

Estimacion de costos precisa: Utilizar el modelo BIM para generar estimaciones
de costos precisas y detalladas, lo que permitira una mejor planificacion
financiera y una toma de decisiones informada.

Anadlisis de constructibilidad: Realizar andlisis de constructibilidad exhaustivos
para identificar posibles problemas o desafios durante la construccién y
proponer soluciones antes de que se inicien las obras.

Planificacién de la logistica: Utilizar el modelo BIM para planificar y optimizar la
logistica de la construccidn, incluyendo la gestidn de materiales, equipos y
personal en el sitio.

Simulaciones y visualizaciones: Utilizar herramientas de simulacién y
visualizacion basadas en el modelo BIM para comunicar de manera efectiva el
disefio a los stakeholders y tomar decisiones informadas sobre aspectos como la

iluminacidn, el rendimiento energético y el impacto ambiental.
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7.4.4.2. Organizacion y Responsabilidades

e Roles y responsabilidades del equipo BIM en la fase de preconstruccion.

En esta seccidn, se deben establecer los roles y responsabilidades del equipo BIM que estaran

involucrados en la fase de preconstruccién. Estos roles pueden variar dependiendo del tamafio y

complejidad del proyecto. Algunos de los roles mas comunes se describieron en el numeral 7.4.2.

e Identificacion de los miembros clave del equipo y sus funciones.

Se deben identificar y describir a los miembros clave del equipo BIM en la fase de

preconstruccién, asi como sus funciones especificas. Esto incluye nombres, roles, habilidades y

responsabilidades de cada miembro del equipo BIM. Establecer una estructura organizativa claray

definir sus responsabilidades garantiza una colaboraciéon efectiva y un enfoque centrado en la

implementacion optimizada de BIM en la fase de preconstruccidn. Es importante destacar que la

composicion del equipo puede variar segun el proyecto, pero algunos miembros clave podrian ser:

O

O

Representante del propietario: Es el enlace entre el equipo de disefio y el
propietario del proyecto. Se encarga de garantizar que los requisitos y
expectativas del propietario se incorporen en el proceso BIM y de tomar
decisiones relacionadas con el disefio y la construccion.

Arquitecto: Es el responsable del disefio arquitecténico del proyecto. Trabaja en
colaboracién con otros miembros del equipo para garantizar que el disefio
cumpla con los requisitos del propietario y las regulaciones locales.
Ingenieros: Dependiendo de la naturaleza del proyecto, pueden incluir
ingenieros estructurales, electricistas, mecanicos, hidrosanitarios, entre otros.
Su funcidn es proporcionar los calculos y disefios de ingenieria necesarios para
el proyecto, y colaborar estrechamente con otros miembros del equipo BIM

para garantizar la coordinacién y la integridad del disefio.
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o Contratista: Participa activamente en la fase de preconstruccion para aportar su
experiencia en la construccion y la logistica del proyecto. Trabaja en estrecha
colaboracién con los demas miembros del equipo para proporcionar
informacién y retroalimentacién constructiva.

7.4.4.3. Estandares y Protocolos

e Normas y directrices especificas a seguir en el proyecto.

Implica el uso de normas y directrices especificas, incluyendo las normas NTC-ISO 19650, que
son un marco de referencia internacional para la gestidn de la informacion en el ciclo de vida de los
activos construidos utilizando BIM.

e Definicion de los protocolos de intercambio de informacion y coordinacion
multidisciplinar.

Estos protocolos establecen los procedimientos y las herramientas que se utilizaran para
compartir y colaborar en el intercambio de datos y modelos BIM entre los diferentes participantes del
proyecto. Esto garantiza la coherencia, la integridad y la calidad de la informacidn, y facilita la
coordinacion y la toma de decisiones colaborativas.

Establecer estandares y protocolos claros es fundamental para asegurar la consistencia y la
interoperabilidad de los modelos BIM, asi como para promover una colaboracién eficiente y efectiva
entre los diferentes actores del proyecto. Al seguir normas reconocidas y definir protocolos especificos,
se facilita la comunicacidn, se reduce el riesgo de errores y se mejora la eficiencia en la fase de
preconstruccion.

7.4.4.4. Modelado y Estructura de Datos

e Metodologia de modelado BIM que se utilizard.
Es importante unificar y definir los criterios de modelacién del proyecto, lo cual incluye

establecer los estandares y las mejores practicas para la creacion de modelos, tales como la
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organizacién de los elementos, la asignacién de atributos y la nomenclatura utilizada. Esto garantiza la

coherencia y la consistencia en la representacion de los objetos del proyecto.

e Definicion de los niveles de desarrollo del modelo (LOD) requeridos para los diferentes

elementos del proyecto.

Es necesario definir los niveles de desarrollo del modelo (LOD, por sus siglas en inglés)

requeridos para los diferentes elementos del proyecto. Los LOD indican el grado de detalle y la cantidad

de informacién que se espera que contengan los modelos en cada etapa del proyecto. Esto permite
establecer expectativas claras sobre el nivel de precision y detalle de los modelos BIM, facilitando la
comunicacion y la toma de decisiones.

e Estructura de datos y clasificacion de los objetos del modelo BIM.

Se debe establecer una clasificacidon coherente y légica de los objetos del modelo BIM. Esto
implica definir categorias y subcategorias que permitan organizar y gestionar eficientemente los
elementos del proyecto. Una estructura de datos bien definida facilita la bdsqueda, la extraccion de
informacidén y la interoperabilidad entre diferentes disciplinas y herramientas.

7.4.4.5. Colaboraciéon y Coordinacion

e Procesos y herramientas de colaboracion entre los actores del proyecto.

Para lograr una colaboracién efectiva, es necesario establecer procesos y utilizar herramientas

adecuadas que faciliten la comunicacion y la coordinacidn entre los equipos. En esta seccidn, se debe
definir los procesos de colaboracién, incluyendo los métodos de intercambio de informacidn, la
frecuencia y los canales de comunicacién utilizados. Esto puede incluir el uso de plataformas

colaborativas en la nube (CDE), sistemas de gestidn de proyectos y herramientas de comunicacion en

n

linea para asegurar que todos los participantes tengan acceso a la informacién necesaria en tiempo real.

e Planificacion de las reuniones de coordinacion y seguimiento.
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La coordinacidn y el seguimiento de la solucién de conflictos debe hacerse mediante la
celebracidn de reuniones con una frecuencia establecida y un orden del dia claro para abordar los
aspectos relacionados con el modelo BIM, la solucidn de incidencias y el avance del proyecto. Estas
reuniones son oportunidades para revisar el progreso, identificar y solucionar problemas, y tomar
decisiones conjuntas.

7.4.4.6. Intercambio de Informacién

e Formatos y protocolos de intercambio de informacion BIM (formatos IFC y COBie).

Para garantizar una comunicacién efectiva y el flujo adecuado de informacidn, es necesario
establecer los formatos y protocolos de intercambio de informacién BIM. Los formatos mds comunes
utilizados en el intercambio de informacién BIM son el Industry Foundation Classes (IFC) y el
Construction Operations Building Information Exchange (COBie). El IFC es un estandar neutral y abierto
qgue permite el intercambio de datos entre diferentes plataformas y aplicaciones BIM. Por su parte, el
COBie es un formato especifico para el intercambio de informacidn de operacién y mantenimiento del
edificio.

e Definicion de los entregables BIM requeridos en cada etapa de la fase de
preconstruccion.

Es importante definir los entregables BIM requeridos en cada etapa de la fase de
preconstruccion. Estos entregables pueden incluir modelos BIM completos o parciales, informes,
documentacion técnica y cualquier otro tipo de informacién relevante para el desarrollo del proyecto. Es
fundamental establecer los requisitos y las fechas de entrega para garantizar la disponibilidad oportuna
de la informacién necesaria para la toma de decisiones.

7.4.4.7. Control de Calidad y Revisién

e Procedimientos y criterios de control de calidad del modelo BIM.
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Los procedimientos de control de calidad deben incluir la verificacidn de la consistencia y
precisién del modelo BIM, la deteccion de posibles errores o discrepancias, y la validacion de los datos y
la informacion incorporada. Estos procedimientos pueden incluir la utilizacion de herramientas de
revision automatica, la realizacién de comprobaciones manuales y la colaboracidn entre los diferentes
actores para identificar y resolver problemas.

e Planificacion de las revisiones del modelo BIM durante la fase de preconstruccion.

Implica establecer una programacion clara y definir los puntos de revisidn en los cuales se
evaluard el modelo en funcidon de los criterios establecidos. Estas revisiones pueden ser llevadas a cabo
por el equipo BIM interno, consultores externos u otras partes interesadas relevantes.

7.4.4.8. Capacitacion y Desarrollo

e Plan de capacitacion para el personal involucrado en la fase de preconstruccion.

El Plan de capacitaciéon debe comenzar identificando las necesidades de formacién especificas
en BIM para cada rol y funcion dentro del equipo. Esto incluye comprender los conceptos basicos de
BIM, el uso de software BIM, la metodologia de modelado BIM, la coordinacién multidisciplinar, el
intercambio de informacidn, entre otros aspectos relevantes.

Con base en estas necesidades identificadas, se debe desarrollar un programa de capacitacion
gue aborde de manera efectiva los conocimientos y habilidades requeridos. Este programa puede incluir
cursos presenciales, talleres, recursos en linea, tutoriales y sesiones de entrenamiento practico.
Ademas, es importante establecer una estrategia de seguimiento y evaluacion para medir el progreso de
la capacitacion y asegurar que se estén adquiriendo las competencias necesarias. A medida que el
equipo adquiere mayor experiencia y dominio de las herramientas y metodologias BIM, se potenciara la
eficiencia, la colaboracién y la calidad en la ejecucion de los proyectos.

7.4.4.9. Gestion de la Informacion

e Procesos y herramientas para la gestion de la informacion del modelo BIM.
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La gestion eficiente de la informacion es esencial para asegurar la integridad, la accesibilidad y la
utilidad de los datos generados y utilizados en el proyecto. Para ello, es necesaria la creacién de una
estructura de archivos coherente y organizada, que permita la facil ubicacion y recuperacién de los
datos relevantes. Ademas, se debe definir una nomenclatura estandar y consistente, que facilite la
identificacion y comprension de los archivos y elementos del modelo BIM. El uso de herramientas
tecnoldgicas adecuadas también es fundamental para la gestidn de la informacion. Se pueden emplear
plataformas y software de gestion de documentos y datos, que permitan la colaboraciény el
intercambio de informacidn de manera eficiente y segura. Estas herramientas pueden incluir
repositorios BIM, sistemas de control de versiones y herramientas de coordinaciéon y comunicacion.

7.4.4.10. Planificacién y Cronograma

e Definicion de actividades y plazos para la fase de preconstruccion

En primer lugar, es necesario definir las actividades especificas que se llevardn a cabo durante la
fase de preconstruccion y asignarles los plazos correspondientes. Estas actividades pueden incluir la
elaboracidn y revision del modelo BIM, la coordinacién multidisciplinar, la generacion de documentos de
construccion, la estimacion de costos y cualquier otra tarea relacionada con BIM.

e Integracion del plan de ejecucion BIM en el cronograma general del proyecto

Implica coordinar las fechas y los hitos del cronograma con las actividades y los plazos del plan
de ejecucion BIM, de manera que se garantice la sincronizacion adecuada entre las tareas BIM y las
demas actividades de preconstruccion del proyecto. Esta integracion permite una planificacion mas
eficiente y una mayor coordinacién entre los equipos de trabajo. Ademas, proporciona una vision clara
de los plazos y las interdependencias entre las tareas BIM y las demds actividades del proyecto, lo que

facilita la toma de decisiones y el cumplimiento de los objetivos establecidos.
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7.4.5. Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) para la Fase de Preconstruccion

Todo proceso BIM debe ser medible, escalable y repetible. Por tal razén, su implementacion
implica establecer una serie de Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) que posibiliten el seguimiento y
la evaluacion del uso de BIM durante la fase de preconstruccion. En la Tabla 5 se proponen algunos:
Tabla 5

Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) para la fase de preconstruccion

item Indicador Funcién

Muestra el grado de adopcién de BIM por parte de la

organizacion durante la fase de preconstrucciéon. Un mayor
% de proyectos que porcentaje indica una mayor integracién de BIM en los
utilizan BIM en la fase de  proyectos, lo que puede resultar en beneficios como una
preconstruccion mejor coordinacion y colaboracidn multidisciplinaria, mayor

precision en la estimacidn de costos y mayor eficiencia en la

Nivel de adopcion
programacion de la construccion.

de BIM . .
Evalda la capacitacion del personal en competencias BIM
0, H . .z
% de personal capacitado pecesarias para la fase de preconstruccion. Un alto
en competencias BIM porcentaje indica una mayor preparacion del equipo para
relevantes para la fase de utilizar eficientemente las herramientas y metodologias de
preconstruccion BIM durante esta etapa, lo que puede mejorar la
productividad y la calidad del trabajo.
Mide la eficiencia en la resolucién de conflictos de disefio
. . durante la fase de preconstruccién. Un tiempo promedio
Tiempo promedio de
mas corto indica una coordinacidn multidisciplinaria
respuesta para resolver
efectiva, lo que reduce los retrasos y permite la toma de
ficienci | conflictos de disefio o ) )
Eficienciaen la decisiones oportuna para evitar problemas posteriores
coordinacion durante la construccion.
multidisciplinar Evalla la eficiencia en la resolucion de problemas de disefio

% de problemas de antes de la fase de construccién. Un alto porcentaje indica
disefio resueltos antes de una mayor capacidad para anticipar y solucionar problemas
la fase de construccidn durante la fase de preconstruccion, lo que reduce los costos

y los retrasos en la etapa de construccion.




% de discrepancias
detectadas en el modelo
BIM durante la revisiéon

del disefo aprobado
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Muestra la calidad del modelo BIM en términos de su
conformidad con el disefio aprobado. Un bajo porcentaje
indica una mayor precision y calidad del modelo, lo que

reduce las discrepancias y los errores durante la fase de

Precision y preconstruccion.
calidad del Mide la calidad del modelo BIM en términos de errores o
# de errores o
modelo BIM . . inexactitudes identificados durante la fase de
inexactitudes
preconstruccién. Un menor nimero de errores indica una
encontradas en el modelo
mayor precision del modelo, lo que contribuye a una mejor
BIM durante la fase de o L L
planificacion, estimacién de costos y coordinacion
reconstruccién e
preconstruccio multidisciplinaria.
o Evalla la eficacia de la programacion de la construccién
% de proyectos que
durante la fase de preconstruccién. Un alto porcentaje indica
cumplen con los plazos
una mejor planificacion y coordinacion, lo que reduce los
establecidos en la . S o
retrasos y mejora la eficiencia en el cumplimiento de los
: lanificacidn inicial
Mejoraen la P plazos establecidos.

programacion de

la construccion

Reduccién del tiempo de
reprogramacion debido a
cambios en el disefio
durante la fase de

preconstruccion

Mide la eficacia en la gestion de cambios durante la fase de
preconstruccién. Una reduccion en el tiempo de
reprogramacion indica una mayor capacidad para adaptarse
y gestionar eficientemente los cambios en el disefio, lo que
reduce los retrasos y los impactos en la programacién de la

construccion.

Exactitud en la
estimacion de

costos

% de precisidn en la
estimacion de costos

basada en el modelo BIM

Muestra la precision de la estimacion de costos basada en el
modelo BIM en comparacion con los costos reales. Un alto
porcentaje indica una mayor exactitud en la estimacion, lo
que permite una planificacion financiera mas precisa y una

mejor gestién de los recursos econdmicos.

Reduccion del nimero de
cambios o ajustes en los
costos durante la fase de

preconstruccion

Mide la eficacia en la estimacién de costos durante la fase de
preconstruccién. Una reduccion en el nimero de cambios o
ajustes indica una mayor precisidn en la estimacion inicial, lo
que evita sorpresas y variaciones significativas en los costos
durante la construccidn, mejorando la planificacion

financiera y la gestién de recursos.




Eficacia en el
analisis de

constructibilidad

% de problemas de
constructibilidad
identificados y resueltos
antes de la fase de

construccion
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Muestra la eficacia en la identificacidn y resolucion de
problemas de constructibilidad. Un alto porcentaje indica
una mayor capacidad para identificar y solucionar problemas
antes de la construccion, mejorando la eficiencia en la

ejecucioén de la obra y evitando reprocesos o retrasos.

# de mejoras
implementadas en el
disefio para mejorar la
constructibilidad y la
eficiencia de la

construccion

Mide la cantidad de mejoras realizadas en el disefio con el
objetivo de mejorar la constructibilidad y la eficiencia de la
construccién. Un mayor nimero de mejoras indica una
mayor atencidn a la optimizacién del proceso constructivo,
ahorrando tiempo y recursos durante la fase de

preconstruccién y construccion.

Planificacion de la

logistica

% de cumplimiento de los
plazos y las secuencias de
entrega establecidos en el

plan logistico

Evalla la eficacia en la planificacidon y gestion de la logistica
durante la fase de preconstruccién. Un alto porcentaje indica
una mejor coordinacién y cumplimiento de los plazos y las
secuencias de entrega, lo que garantiza un flujo eficiente de
los recursos y materiales en el sitio de obra y evita retrasos

en el desarrollo del proyecto.

# de conflictos o retrasos
en la planificacion
logistica resueltos de

manera oportuna

Mide la capacidad para resolver conflictos y retrasos en la
planificacion logistica de manera oportuna. Un menor
numero de conflictos indica una mejor gestion de la logistica,
lo que evita interrupciones y garantiza un flujo continuo de

actividades en el sitio de obra.

Generaciéon de
documentos de

construccion

Tiempo promedio
requerido para generary
actualizar los documentos
de construccién a partir

del modelo BIM

Muestra la eficiencia en la generacién y actualizacion de los
documentos de construccion utilizando el modelo BIM. Un
tiempo promedio mas corto indica una mayor agilidad en la
generacion de los documentos, lo que facilita la
comunicacion y la coordinacidn entre los diferentes actores

del proyecto durante la fase de preconstruccion.

# de inconsistencias
encontradas en los
documentos de
construccién generados a

partir del modelo BIM

Mide la calidad de los documentos de construccién
generados a partir del modelo BIM. Un menor nimero de
errores e inconsistencias indica una mayor precision en la
documentacion, lo que reduce los riesgos de interpretacion
incorrecta y errores durante la construccién, mejorando la

eficiencia y la calidad de la ejecucion del proyecto.




# de simulaciones y
visualizaciones utilizadas
durante la fase de

preconstruccion
Utilizacion de

137

Mide la cantidad de simulaciones y visualizaciones utilizadas
durante la fase de preconstruccién. Un mayor nimero indica
una mayor utilizacion de estas herramientas, lo que
contribuye a una mejor comprensién y toma de decisiones,
reduciendo los riesgos y mejorando la comunicacidn entre

los diferentes actores del proyecto.

simulaciones y

visualizaciones Evaluacion de los

stakeholders con las
simulaciones y

visualizaciones generadas

Mide el nivel de satisfaccion de los stakeholders con las
simulaciones y visualizaciones generadas durante la fase de
preconstruccién. Una alta evaluacién indica que las
herramientas de simulacion y visualizacién han sido efectivas
para comunicar y visualizar el desarrollo del proceso
constructivo, generando confianza y satisfaccién en los

resultados esperados.

Nota. Elaboracién propia.

Los KPI propuestos deben ser adaptados segun los objetivos y las caracteristicas de la

organizacién y del proyecto en particular. Al realizar un seguimiento de estos indicadores, se puede

monitorear la implementacion de BIM e identificar cualquier problema potencial desde el principio. Los

KPI permiten evaluar el progreso, identificar oportunidades de mejora y tomar decisiones informadas

para optimizar la implementacidn de BIM en la fase de preconstruccion. Esto ayudard a garantizar que el

proyecto se complete a tiempo, dentro del presupuesto y a satisfaccion del propietario.

Con base en estos KPI, es recomendable considerar algunos factores adicionales para la

supervisién y evaluacion de la implementacion de BIM en la fase de preconstruccidn, tales como:

o Establecer metas y objetivos claros: Antes de comenzar a monitorear y evaluar la

implementacion de BIM, es importante establecer metas y objetivos claros. Esto

ayudard a determinar lo que se esta tratando de lograr y medir su progreso.

e Recopilar datos periddicamente: Es importante recopilar datos regularmente para que

pueda realizar un seguimiento del progreso de la implementacién de BIM. Estos datos

se pueden recopilar a través de encuestas, entrevistas y observaciones.
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e Analizar los datos: Una vez recopilados los datos, deben ser analizados para identificar
posibles problemas o dreas de mejora.

e Tomar accion: Una vez identificados los problemas potenciales o areas de mejora, se
deben tomar medidas para abordarlos. Esto puede implicar realizar cambios en el plan
de implementacion BIM, brindar capacitacién al equipo o comunicarse con las partes

interesadas.

8. Resultados Esperados

Como se anotd en las limitaciones del proyecto de investigacién, mas alla del caracter general
de la estrategia formulada, y a la falta de recursos econémicos y humanos para llevar a cabo una
implementacion BIM real en un proyecto especifico, se puede concluir que los resultados esperados de
la implementacién de la guia BIM en el sector AEC en Colombia aqui propuesta, puede proporcionar una
visién general de los impactos y beneficios a obtener. La estrategia metodoldgica para la
implementacion de BIM permite mejorar la coordinacion de los equipos de obra, reducir errores y
reprocesos, optimizar la programacién y estimacién de costos, y eficientizar los procedimientos de
preconstruccién. Los objetivos especificos establecidos al inicio de este proyecto investigativo persiguen
la obtencion de beneficios significativos para las organizaciones del sector AEC en Colombia que
adopten esta estrategia.

En relacidn con los aspectos técnicos del proceso constructivo, se consideraron cinco factores
mediante los cuales se definen los resultados que se pueden esperar al implementar la estrategia de
implementacion BIM aqui propuesta:

1. Mejora en la eficiencia y calidad del disefio: La implementacién de la guia BIM en la fase de
preconstruccién permite una mayor colaboracidn y coordinacidn entre los diferentes actores del

proyecto, lo que conduce a una mejora en la eficiencia y calidad del disefio. La revisidn y validaciéon del
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disefio aprobado, el analisis de constructibilidad y la simulacidn del proceso constructivo, entre otras
aplicaciones, ayudan a evitar errores y retrabajos, optimizando el proceso de planificacidn de las tareas
de construccion.

2. Mayor control de costos y tiempos de ejecucidon: Mediante el uso de BIM en la estimacién de
costos, programacién de actividades y planificacion logistica, se logra una mayor precisién y control de
los costos del proyecto. Ademas, la secuenciacién y coordinacién de actividades permite una mejor
gestidn del tiempo, reduciendo reprogramaciones y retrasos en la fase de construccién.

3. Mejora en la comunicacion y colaboracidén: La implementacién de la guia BIM fomenta una
cultura de colaboracidon y comunicacion efectiva entre los diferentes equipos y actores del proyecto. El
uso de herramientas y tecnologias BIM facilita el intercambio de informacién y la toma de decisiones
basadas en datos precisos, lo que mejora la coordinaciéon y el trabajo en equipo.

4. Mayor precision y calidad en la documentacion: La generaciéon de documentos de
construccion a partir del modelo BIM garantiza una mayor precision y calidad en la documentacion. Esto
reduce los errores y malentendidos en el sitio de obra, mejorando la ejecucion de las tareas y la
coordinacion entre los equipos.

5. Aumento en la capacidad y competencias BIM: La implementacidn de la guia BIM para la fase
de preconstruccion promueve la capacitacion y desarrollo del personal en competencias BIM. Esto
impulsa el crecimiento de la capacidad del sector AEC en Colombia en el uso efectivo de BIM, lo que a su
vez fomenta la innovacién y la mejora continua en las practicas de construccion.

En resumen, con el aprovechamiento de las capacidades de modelado y automatizacién que
ofrece BIM, se puede mejorar la calidad del disefio, reducir errores y retrabajos, optimizar los costos y
planificar eficientemente la construccién. Estos beneficios conducen a una mayor eficiencia en los
proyectos, una mejor toma de decisiones y una mayor satisfaccion tanto para los clientes como para los

equipos de proyecto.
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9. Conclusiones y Recomendaciones
9.1. Conclusiones

La implementacién de BIM en la fase de preconstruccidn tiene el potencial de impulsar la
transformacion digital en el sector AEC en Colombia, mejorando la competitividad y la calidad de los
proyectos en el pais. La investigacidn realizada refleja que, en mayor parte, BIM se desarrolla solo
durante el proceso de disefio del proyecto para la elaboracién de los planos de construccidn. Los
beneficios de esta metodologia de trabajo dejan de transferirse significativamente a la fase de
construccion, ya que BIM, aun, tiene un uso limitado en la fase de preconstruccion.

La implementacién de BIM debe asumirse como un proceso de cambio cultural realizado de
forma gradual, mediante el cual se documenta el proyecto de manera exhaustiva antes de su ejecucion,
abordandolo como un proceso natural y colaborativo, en lugar de ser rigido e impositivo. De esta
manera, se evita que actores disidentes o resistentes al cambio puedan tender a involucrarse en el
proyecto solo en la etapa que le corresponde, mediante la adopcién de un modelo donde converjan las
diferentes disciplinas transversalmente en una constante interaccién técnica.

De acuerdo con experiencias en paises mas desarrollados, el cambio mas dificil no es el costo del
software o aprender la metodologia, sino cambiar la forma de pensar y trabajar en proyectos. Este
cambio implica una mayor colaboracidén entre arquitectos, proyectistas y constructores, un aumento en
el nivel de detalle (LOD) durante el disefio para cada especialidad y reuniones frecuentes de
coordinacion en un ambiente que facilite la colaboracién. Todos los actores involucrados deben trabajar
con el Modelo del Proyecto y evaluar los posibles cambios con sus implicaciones.

El presente trabajo se propone como un paso inicial hacia la construccién de un procedimiento
estructurado para la optimizacidn de los procesos implicados en la fase de preconstruccion de

edificaciones, al cual puede darse continuidad mediante el desarrollo de nuevas herramientas
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tecnoldgicas para la automatizacién de tareas, la evolucién de estandares y formatos para el

intercambio de la informacidn y la integracidon completa de los procesos constructivos a través de BIM.

9.2. Recomendaciones

De acuerdo con las anteriores conclusiones, a continuacidn, se sugiere una serie de
recomendaciones para la implementacién de BIM en la fase de preconstruccidn, lo cual requiere un
enfoque integral, una cultura de colaboracién y mejora continua. Estas recomendaciones deben ser
adaptadas a las necesidades y caracteristicas especificas de la organizacidn y/o proyecto.

1. Establecer una vision clara, lo cual implica definir de manera precisa y comprensible los
objetivos y beneficios que se esperan alcanzar con la implementacion de BIM en la fase de
preconstruccion. Esta vision debe comunicarse de manera efectiva a todos los miembros del equipo y a
las partes interesadas, para que todos estén alineados y comprometidos con los mismos objetivos. Una
visién clara proporciona una direccién claray un propdsito comun, lo que facilita la toma de decisiones y
la planificacién estratégica.

2. Comprometer las esferas directivas como factor fundamental para la adecuada
implementacion de BIM en la fase de preconstruccién. La alta direcciéon debe respaldar y promover
activamente la adopcién de BIM, mostrando su compromiso a través de la asignacion de recursos
adecuados, la participacion en la toma de decisiones estratégicas y la promocion de una cultura
organizacional orientada hacia BIM. Su liderazgo y apoyo constante ayudan a superar posibles
obstaculos, impulsan la adopcién generalizada de BIM y transmiten la importancia de esta
transformacion a toda la organizacién, generando un entorno propicio para el uso de BIM.

3. Evaluar y mejorar las capacidades BIM, mediante lo cual se realiza un analisis exhaustivo de
las habilidades, recursos, tecnologia y procesos existentes en la organizacion con respecto a BIM en la

fase de preconstruccion. Esto ayuda a identificar las areas de fortaleza y las brechas a superar. Mediante
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la identificacién de las necesidades de capacitacion, la adquisiciéon de recursos adecuados y la
implementaciéon de mejoras en los procesos, la organizacién puede fortalecer su capacidad BIM.

4. Desarrollar un plan de capacitacién y desarrollo efectivo, el cual debe identificar las
competencias necesarias para utilizar BIM de manera eficiente y efectiva, y disefiar actividades de
capacitacién que aborden esas necesidades. Ademas, el plan debe considerar el uso de diferentes
enfoques de aprendizaje, como cursos, talleres, certificaciones y tutorias, para brindar las habilidades y
conocimientos necesarios sobre BIM y sus aplicaciones a los miembros del equipo de preconstruccion.

5. Establecer estandares y protocolos de trabajo sélidos para definir las pautas y directrices
sobre el uso del modelo BIM, el intercambio de informacidn, la nomenclatura, los niveles de detalle,
entre otros aspectos. Al tener estdndares consistentes, se garantiza la coherencia y la interoperabilidad
entre los diferentes actores y disciplinas involucradas. Ademas, los protocolos de trabajo especifican los
flujos de trabajo y las responsabilidades de cada parte, lo que facilita la comunicacién y evita conflictos.

6. Establecer mecanismos de colaboracién y comunicacién efectivas para promover un
ambiente de trabajo colaborativo y fomentar la comunicacién abierta entre todos los actores
involucrados en el proyecto, garantizando una coordinacién eficiente y una toma de decisiones
informada. Esto se logra mediante el uso de plataformas y herramientas que permiten compartir
informacién en tiempo real, organizar reuniones regulares de equipo y establecer canales de
comunicacion claros.

7. Seleccionar de forma adecuada las herramientas y tecnologias BIM que mejor se adapten a
las necesidades y requisitos del proyecto y la organizacion. Esto incluye considerar la interoperabilidad
entre las herramientas seleccionadas y su capacidad para integrarse con el flujo de trabajo existente. La
eleccién de tecnologias apropiadas, tales como software de modelado BIM, aplicaciones de gestion de
datos y visualizacidon 3D, mejora la eficiencia y la precision en la generacidon y manipulacién de

informacién del modelo, facilitando la colaboracién entre los diferentes equipos de trabajo.
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8. Gestionar efectivamente la informacién BIM, lo cual implica establecer un sistema robusto de
gestion de la informacién o CDE, donde se almacenan, acceden y rastrean los datos relacionados con el
modelo BIM de manera centralizada. Es importante establecer protocolos claros para el control de
calidad y la integridad del modelo, asegurando que esté actualizado y refleje con precisién el estado del
proyecto. Ademas, se deben implementar mecanismos para compartir y distribuir la informacién de
manera eficiente y segura, lo que permite una colaboracidn fluida entre los distintos miembros del
equipo y facilita la toma de decisiones basada en datos precisos y actualizados.

9. Promover una cultura BIM, lo cual requiere fomentar la conciencia y el compromiso de todos
los miembros del equipo y los stakeholders con los principios y beneficios de BIM. Se deben
proporcionar oportunidades de capacitacion y desarrollo para mejorar las habilidades en BIM, asi como
espacios de colaboraciéon y comunicacion para fomentar el intercambio de conocimientos y
experiencias. Ademds, se deben reconocer y recompensar los éxitos y buenas practicas en la aplicacion
de BIM.

10. Definir procedimientos de evaluacidn continua y mejora, estableciendo mecanismos de
retroalimentacion y seguimiento que permitan monitorear el progreso y los resultados obtenidos.
Mediante la recopilacidn de datos, el analisis de desempeiio y la identificacion de areas de mejora, se
pueden implementar acciones correctivas y ajustes necesarios. Ademas, es importante estar al tanto de
las ultimas tendencias y avances en tecnologia BIM para actualizar constantemente los procesos y las
herramientas utilizadas. La evaluacidn continua y mejora garantiza que la implementacion de BIM
evolucione y se adapte a medida que avanza la fase de preconstruccidon, maximizando asi los beneficios

y el rendimiento del proyecto.
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Anexo 1

Guia para el Uso de BIM en la Etapa de Preconstruccion
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Guia para el Uso de BIM en la Etapa de Preconstruccion

Introduccion

La implementacién del Modelado de Informacidn de Construccidn (BIM, por sus siglas en inglés)
ha revolucionado la industria de la construccién, brindando un enfoque integral para la gestion de
proyectos y facilitando la colaboraciéon entre los diferentes actores involucrados.

BIM se utiliza en todas las fases del ciclo de vida de un proyecto de construccidn, desde la
conceptualizacién y disefio hasta la construccidn y operacion. En particular, la fase de preconstruccion
comienza una vez los disefios son aprobados y se desarrolla hasta el inicio y durante la ejecucién de las
tareas de construccidon propiamente dichas, siendo fundamental para establecer las bases sélidas que
aseguren el éxito del proyecto. Es en esta etapa donde se definen y coordinan los elementos clave que
daran forma a la construccion posterior.

Para maximizar los beneficios de BIM en esta fase critica, se requiere una guia detallada que
oriente a los profesionales del sector AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccion) en el proceso de
implementacion. En la presente guia se presentan los pasos esenciales, las mejores practicas y las
consideraciones clave para aprovechar al maximo BIM en la fase de preconstruccion. Siguiendo esta
guia, los profesionales y organizaciones podran optimizar la comunicacion, la generacién de
documentos, la estimacién de costos y la planificacion de la construccidn, sentando asi las bases para un
proyecto exitoso. Esta guia constituye una referencia general para abordar la fase de preconstruccion,
cuyos pasos especificos pueden variar segun las caracteristicas del proyecto y las necesidades de las

partes interesadas. Los pasos clave se describen a continuacion.



Guia BIM para la fase de preconstruccion

Revision del disefio
aprobado

Analiza a detalle el disefio
aprobado por el cliente y
asegurala comprension de
todos los detalles y requisitos.

Programacion de la
construccion

Utiliza el modelo BIM para
planificar las secuencias de
trabajo, establecer hitos y
estimar los plazos de ejecucion.

“ Analisis de
constructibilidad

Identifica posibles problemas o
conflictos que puedan surgir
durante la construcciony busca
soluciones antes de que
comiencen los trabajos en el sitio
de obra.

[P,

Documentacion
de construccion
Utiliza el modelo BIM para
generar automaticamente los
planos, detalles constructivos,
listas de materiales y
especificaciones técnicas.

A
w o s
Preparacion para la
‘—Y—‘ construccion
Asegura la disponibilidad de
todos los documentos, planos y
recursos necesarios para
comenzar la construccion.
Comunica los detalles del
proyecto a todo el equipo y
garantiza que estén preparados
parainiciar los trabajosenel
sitio de obra.

DISENO

CONSTRUCCION

Modelo de informacion
existente

Verifica la precision y actualizacion
del modelo BIM creado durante la
fase de disefio. Realiza las
modificaciones necesarias para
reflejar el disefio final aprobado.

o
Estimacion m
de costos

Utiliza el modelo BIM para
actualizary estimar los costos,
cantidad de materiales, mano de
obra, equipos y otros recursos
necesarios para el proyecto de
manera precisa.

Planificacion

De la logistica

Determina la ubicacion de equipos,
materiales de construccion, areas
de almacenamiento y vias de
acceso.

Simulacionesy @

visualizaciones

Utiliza el modelo BIM para
comunicary controlar el disefio
final a través de visualizaciones en
3D, recorridos virtuales y analisis
de flujos de trabajo en el sitio de
obra.
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| Revision del disefio aprobado

2] Garantizar que el diseifo aprobado se revise minuciosamente para identificar y abordar
‘D
S posibles problemas u omisiones derivadas del desarrollo del proyecto de disefio desde todas
2 - .
a las especialidades involucradas en el proceso.
e 1. Revisa los documentos de disefio aprobados, incluidos los dibujos, especificaciones y
[
2 otra documentacion.
E
° 2. ldentifica cualquier problema potencial con el disefio, como conflictos, errores u
(%]
o .
a omisiones.
3. Comunica cualquier problema potencial a las partes interesadas correspondientes,
como el arquitecto, el ingeniero o el contratista.
4. Trabaja con las partes interesadas para resolver cualquier problema potencial.
@ e Eldirector del proyecto es responsable de supervisar el proceso de revision.
o
§ e El equipo de disefio es responsable de revisar los documentos de disefio e identificar
] . .
o cualquier problema potencial.
c
8 e El equipo de construccién es responsable de trabajar con el equipo de disefio para
(%]
w . .
e resolver cualquier problema potencial.
@ e Una lista de los posibles problemas que se identificaron.
™)
)
= e Unregistro de las acciones que se tomaron para resolver los posibles problemas.
()
o« . . L
e Uninforme final que resume los resultados del proceso de revision.
o e Ser minucioso. Tomate el tiempo para revisar cuidadosamente el disefio aprobado e
c
o . ope . .
= identifica cualquier problema potencial.
© . . .gs .
< e Ser proactivo. No esperes a que surjan problemas. ldentifica problemas potenciales
£ L .
S desde el principio y trabaja para resolverlos antes de que causen problemas.
[}
o«

e Ser comunicativo. Comunicarte con las partes interesadas correspondientes durante
todo el proceso de revisién. Esto ayudara a garantizar que todos estén al tanto de
cualquier problema potencial y que estén trabajando juntos para resolverlo.

e Estar orientado a la solucion. No te limites a identificar los problemas. Trabaja con las

partes interesadas para encontrar soluciones a los problemas.
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Para empezar, analiza detenidamente el disefio aprobado por el cliente y asegurate de
comprender todos los detalles y requisitos. El procedimiento detallado, es:

a. Comprende los requisitos del cliente: Revisa nuevamente los requisitos del cliente y
aseglrate de tener una comprensién clara de sus necesidades y expectativas. Esto te
permitira evaluar si el disefio aprobado cumple con todos los requisitos establecidos.

b. Verifica la precision del disefio: Examina detenidamente el disefio aprobado para
identificar posibles errores o inconsistencias. Utiliza el modelo BIM como referencia
principal para comparar y verificar la precisién de los planos y las especificaciones
técnicas.

c. Coordina con el equipo de disefio: Comunicate con el equipo de disefio, que puede
incluir arquitectos, ingenieros y otros profesionales involucrados. Aborda cualquier
pregunta o inquietud que puedas tener sobre el disefio aprobado y asegurate de
obtener aclaraciones o modificaciones necesarias antes de pasar a la etapa de
construccion.

d. Revisa la coordinacién multidisciplinar: Asegurate de que todas las disciplinas y
sistemas relevantes estén correctamente coordinados en el disefio aprobado. Verifica
gue no haya interferencias o conflictos entre diferentes sistemas, como los sistemas
estructurales, mecdnicos, eléctricos y de plomeria. Utiliza el modelo BIM para realizar
una revisiéon exhaustiva de la coordinacién multidisciplinar y solucionar cualquier
problema identificado.

e. Considera la eficiencia constructiva: EvalUa la eficiencia constructiva del disefio
aprobado. Analiza si hay oportunidades para optimizar el proceso de construccion,

como la prefabricacion de componentes o el uso de técnicas constructivas mas
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eficientes. El modelo BIM puede ayudarte a identificar dreas donde se puede mejorar la
productividad y reducir los tiempos de construccion.

f.  Evalua la viabilidad y el cumplimiento normativo: Verifica la viabilidad del disefo
aprobado en términos de restricciones legales, normativas y reglamentarias. Asegurate
de que cumple con los cédigos de construccién, las regulaciones locales y otras
normativas pertinentes. Utiliza el modelo BIM para realizar andlisis y simulaciones que
validen la conformidad del disefio con los requisitos normativos.

g. Documenta cualquier cambio o solicitud de aclaracion: Durante la revision del disefio
aprobado, es posible que identifiques cambios necesarios o requieras aclaraciones
adicionales. Documenta todos estos cambios y solicitudes de aclaracién de manera clara
y concisa para comunicarlos al equipo de disefio y actualizar el modelo BIM segun sea

necesario.

Recuerda: La revisién del disefio aprobado es una etapa critica para garantizar la calidad y la coherencia
del proyecto antes de la construccidn. Trabaja en estrecha colaboracién con el equipo de disefio y utiliza
el modelo BIM como una herramienta clave para facilitar esta revisidon exhaustiva y garantizar que se

aborden todos los aspectos importantes del disefio aprobado.
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| Modelo de informacion existente

2] Asegurar que la informaciéon contenida en el modelo sea precisa, completa y actualizada.
'a .. . .7 . . .7
S Verificar la informacién en busca de errores, asegurarse de que se incluya toda la informacion
2 . . . . . e
a requerida y validar que esta informacidn sea consistente con el disefo final aprobado.
e 1. Revisa el modelo de informacidn existente, incluido el modelo 3D, los dibujos 2D y
S
g otros datos.
° 2. Identifica cualquier problema potencial con el modelo de informacién, como conflictos,
(%]
o
a errores u omisiones.
3. Comunica cualquier problema potencial a las partes interesadas correspondientes,
como el arquitecto, el ingeniero o el contratista.
4. Trabaja con las partes interesadas para resolver cualquier problema potencial.
@ e Eldirector del proyecto es responsable de supervisar el proceso de revision.
o
[¢*] . . ~ . . . . . pe
] e El equipo de disefio es responsable de revisar el modelo de informacién e identificar
] . .
o cualquier problema potencial.
c
§ e El equipo de construccién es responsable de trabajar con el equipo de disefio para
w . .
e resolver cualquier problema potencial.
@ e Una lista de los posibles problemas que se identificaron.
™)
)
= e Unregistro de las acciones que se tomaron para resolver los posibles problemas.
()
o« . . L
e Uninforme final que resume los resultados del proceso de revision.
@ e Precision: ¢Es preciso el modelo de informacion? ¢Estan todos los componentes del
c
-g modelo en la ubicacién correcta? éSon correctas las dimensiones de los componentes?
[}
° . e . o
g e Completitud: ¢Estd completo el modelo de informacion? ¢ Todos los componentes que
€ . ., L .
S se necesitan para la construccion estan incluidos en el modelo?
[
o

Consistencia: ¢Es consistente el modelo de informacién? éLas dimensiones y los
materiales de los componentes son consistentes en todo el modelo?

Claridad: ¢Es claro el modelo de informacién? ¢ Puede comprender facilmente la
informacién que se representa en el modelo?

Usabilidad: ¢ Es usable el modelo de informacién? ¢ Puede acceder y utilizar facilmente

la informacion que se representa en el modelo?
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Si ya se ha creado un modelo BIM durante la fase de disefio, verifica su precisién y actualizacion.

Realiza las modificaciones necesarias para reflejar el disefio final aprobado. El procedimiento detallado a

seguir, es:

Verifica la precision del modelo: Examina el modelo BIM existente para asegurarte de
que refleje con precisidn el disefio aprobado. Revisa cada elemento del modelo en
términos de geometria, dimensiones y propiedades para garantizar que esté actualizado
y coincida con los documentos de disefio aprobados.

Actualiza el modelo seguin sea necesario: Si se han realizado cambios o ajustes al disefio
aprobado después de la creacién del modelo BIM, aseglrate de reflejar esas
modificaciones en el modelo existente. Esto puede implicar realizar ajustes en las
geometrias, anadir o eliminar elementos, actualizar las propiedades y asegurarse de que
la informacion del modelo esté alineada con el disefio final.

Verifica la coherencia y la integridad del modelo: Realiza una revisidon exhaustiva del
modelo BIM para garantizar la coherencia y la integridad de la informacién. Comprueba
gue no haya elementos duplicados, que todas las relaciones entre los objetos estén
correctamente establecidas y que no existan errores de modelado. Esto ayudard a evitar
problemas durante la fase de construccidn y facilitara la utilizacién del modelo en
etapas posteriores del proyecto.

Asegurate de la compatibilidad del modelo: Verifica que el modelo BIM existente sea
compatible con las herramientas y los softwares que se utilizaran durante la fase de
construccion. Asegurate de que el formato de archivo sea compatible y que la
informacién del modelo se pueda intercambiar sin problemas con otros sistemas

utilizados en el proyecto.
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Actualiza la documentacidn asociada al modelo: A medida que actualices el modelo
BIM existente, también es importante revisar y actualizar cualquier documentacion
asociada a él. Esto puede incluir listas de elementos, especificaciones técnicas, planes de
instalacidon, manuales de operacidén y mantenimiento, entre otros. Mantén esta
documentacidn alineada con el modelo actualizado para facilitar la gestion del proyecto
y proporcionar informacion precisa durante la construccién y el mantenimiento
posterior.

Comunica los cambios realizados: Informa al equipo de disefio y a otras partes
interesadas sobre los cambios y actualizaciones realizados en el modelo BIM existente.
Asegurate de que estén al tanto de las modificaciones y proporciona acceso actualizado
al modelo para que puedan utilizarlo en su trabajo.

Realiza una validacidn cruzada: Utiliza el modelo BIM existente como base para realizar
validaciones cruzadas con otros sistemas y documentos, como estimaciones de costos,
programacion de la construccién y andlisis de constructibilidad. Esto te permitira
verificar la coherencia y la precisidn de la informacién en diferentes aspectos del

proyecto y asegurarte de que todo esté correctamente alineado.

Recuerda: El modelo BIM existente es una herramienta valiosa durante la fase de preconstruccién, ya

gue proporciona una representacion visual y detallada del disefio aprobado. Asegurate de mantenerlo

actualizado y coherente con los documentos de disefio, y comunica cualquier cambio o actualizacion

relevante a las partes interesadas involucradas en el proyecto.
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| Programacion de la construccion

2] Crear un plan detallado para la construccion del proyecto, el cual debe identificar todas las
‘D
S tareas que deben completarse, la secuencia en la que deben realizarse y el tiempo estimado
2 . .
a requerido para terminar cada una de ellas.
e 1. Identifica las actividades que se deben realizar. Usa el modelo 3D, los dibujos 2D y
S
g otros datos para identificar todas las tareas que deben realizarse para completar el
g proyecto.
o
a 2. Estima la duracién de cada actividad. Considera la complejidad de la actividad, los
recursos que se necesitaran y la experiencia de los trabajadores que realizaran la
actividad.
3. lIdentifica las dependencias entre actividades. Define cudles actividades deben
completarse antes de que puedan comenzar otras actividades.
4. Crea un diagrama de red. Este es un diagrama que muestra las relaciones entre las
diferentes actividades.
5. Calcula la ruta critica. Esta es la ruta mas larga a través del diagrama de red. La ruta
critica determina la duracion del proyecto.
6. Desarrolla un cronograma. Este es un documento que muestra las fechas de inicio y
finalizacion de cada actividad.
@ e Eldirector del proyecto es responsable de supervisar el proceso de programacion.
©
] e El equipo de disefio es responsable de identificar las actividades que deben realizarse y
S . . .
o estimar la duracion de cada actividad.
c
S e Elequipo de construccion es responsable de identificar las dependencias entre
(7]
(]
&« actividades y crear el diagrama de red.
e El programador es responsable de calcular la ruta critica y desarrollar el cronograma.
@ e El diagrama de red.
2 o
= e El camino critico.
[J)
(3

El horario.

Actualizaciones: El cronograma debe actualizarse a medida que avanza el proyecto.
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e Ser realista. No subestime la duracidn de las actividades o la cantidad de recursos que
se necesitaran.
Se Flexible. Esté preparado para adaptar el horario segin sea necesario. La industria

de la construccidon cambia constantemente, por lo que es importante poder adaptar

Recomendaciones
[ ]

sus planes para satisfacer las necesidades cambiantes del proyecto.
e Sea comunicativo. Comunique el cronograma a las diferentes partes interesadas para

gue todos estén al tanto de la linea de tiempo del proyecto.

Utiliza el modelo BIM para generar una programacion detallada de la construccion. Esto ayudara
a planificar las secuencias de trabajo, establecer hitos y estimar los plazos de ejecucidn. Sigue el
siguiente paso a paso:

a. Utiliza el modelo BIM como base: Utiliza el modelo BIM como base para la
programacion de la construccién. El modelo contiene informacion detallada sobre los
elementos del proyecto, sus secuencias constructivas y las dependencias entre ellos.
Esto facilita la creacidn de una programacion precisa y visualmente comprensible.

b. Identifica actividades clave: Analiza el modelo BIM y desglosa el proyecto en
actividades clave. Estas actividades pueden incluir excavaciones, cimentaciones,
estructuras, instalaciones mecanicas y eléctricas, acabados, entre otros. Divide el
proyecto en etapas légicas y define las actividades necesarias para completar cada
etapa.

c. Establece relaciones de dependencia: Utiliza las relaciones de dependencia en el
modelo BIM para establecer las secuencias de actividades. Identifica las actividades que
deben completarse antes de que otras puedan comenzar y establece las restricciones y
las interacciones necesarias en el programa de construccion.

d. Asigna recursos: Utiliza el modelo BIM para identificar los recursos necesarios para cada

actividad, como mano de obra, materiales y equipos. Asigna los recursos adecuados a
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cada actividad y ten en cuenta las limitaciones y las capacidades de los recursos
disponibles.

Estima los tiempos de duracidn: Utiliza la informacién del modelo BIM, como las
dimensiones y las cantidades de los elementos, para estimar los tiempos de duracién de
las actividades. Ten en cuenta factores como la productividad, las condiciones del sitio y
los métodos constructivos utilizados para realizar estimaciones realistas.

Realiza simulaciones y analisis de programacion: Utiliza herramientas de programacion
y simulacién que sean compatibles con el modelo BIM para realizar analisis de
programacion. Estos analisis pueden ayudarte a identificar posibles cuellos de botella,
conflictos en la programacién y oportunidades de optimizacidn. Ajusta la programacion
segln sea necesario para mejorar la eficiencia y minimizar los retrasos.

Visualiza la programacidn: Utiliza el modelo BIM para crear representaciones visuales
de la programacion de la construccién. Esto puede incluir graficos de Gantt, diagramas
de flujo, lineas de tiempo o cualquier otra herramienta visual que facilite la
comprension y la comunicacion de la programacién a las partes interesadas.

Actualiza la programacion segtin cambios: A medida que se realicen cambios en el
disefio o surjan nuevas consideraciones durante la fase de preconstruccién, actualiza la
programacion de la construccidn en consecuencia. Utiliza el modelo BIM como base
para realizar ajustes y asegurate de que la programacién esté alineada con los cambios
realizados.

Comunica la programacién: Comunica la programacion de la construccion a todas las
partes interesadas, incluyendo al equipo de disefo, contratistas, subcontratistas y otros
colaboradores. Asegurate de que todos tengan acceso a la programacion actualizada y

comprendan las secuencias y las restricciones establecidas.
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j. Monitorea y controla la programacion: Durante la fase de construccién, monitorea y
controla la programacién utilizando el modelo BIM como referencia. Realiza un
seguimiento del progreso, identifica desviaciones y toma medidas correctivas segun sea

necesario para mantener la programacién en el camino correcto.

Recuerda: La programacion de la construccidn es esencial para garantizar una ejecucion eficiente y
ordenada del proyecto. Utiliza el modelo BIM como una herramienta para crear una programacion
detallada y visualmente comprensible. Actualiza y ajusta la programacion segln sea necesario a lo largo

del proyecto y comunica de manera efectiva a todas las partes involucradas.
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| Estimacion de costos

2] Actualizar la estimacion de los costos de construcciéon del proyecto. Esta estimacion debe ser lo

@

S mads precisa posible y actualizada con los precios actuales de materiales, mano de obray

e ) . . .

a equipos para que el equipo del proyecto pueda tomar decisiones informadas sobre el

presupuesto del proyecto.

e 1. Identifica los costos en los que se incurrird. Usa el modelo 3D, dibujos 2D y otros datos

[

2 ara identificar todos los materiales, mano de obra y otros costos en los que se

£

5 . y

] incurrira para completar el proyecto.

(8]

<)

a 2. Estimay actualiza el costo de cada articulo. Considera la cantidad del articulo, el costo
unitario del articulo y el margen de beneficio que se aplicard al articulo.

3. Suma los costos de todos los elementos de costo. Esto te dara el costo total del

proyecto.

@ e Eldirector del proyecto es responsable de supervisar el proceso de estimacidn.

©

_-S e El equipo de disefio es responsable de identificar los costos en los que se incurrira.

o) . L, .

© e El equipo de construccién es responsable de estimar el costo de cada elemento de

c

8 costo.

0

e e El estimador es responsable de sumar los costos de todos los elementos de costos y
desarrollar la estimacion de costos final.

2 e Laestimacidn de costos.

t

=)

= e Los calculos que se utilizaron para desarrollar la estimacidn de costos.

[J)

[ o . L . .

e Actualizaciones: la estimacion de costos debe actualizarse a medida que avanza el

proyecto.

o e Serrealista. No subestimes los costos del proyecto.

c

-8 e Usa una herramienta de estimacidn de costos habilitada para BIM. Esto permitird que

5]

g el equipo cree y gestione el presupuesto en un entorno digital.

S e Celebra reuniones periddicas de estimacion de costos. Esto ayudara a garantizar que

[J]

(3

todos estén en sintonia y que cualquier problema se identifique y resuelva pronto.
Documenta el proceso de estimacion de costos. Esto ayudara a garantizar que el
proceso de estimacion de costos sea transparente y que los hallazgos 'y

recomendaciones sean facilmente accesibles.
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Utiliza el modelo BIM para actualizar las cantidades de obra y generar una estimacién de costos
precisa. Esto puede incluir la cantidad de materiales, mano de obra, equipos y otros recursos necesarios
para completar el proyecto. La informacidn del modelo BIM facilitara el cdlculo de estos elementos a
través del siguiente procedimiento:

a. Utiliza el modelo BIM como referencia: Utiliza el modelo BIM como base para la
estimacion de costos. El modelo contiene informacion detallada sobre los elementos del
proyecto, sus dimensiones y las cantidades asociadas. Esto facilita la generacidn de una
estimacion precisa y detallada de los costos.

b. Identifica los elementos del proyecto: Analiza el modelo BIM y desglosa el proyecto en
elementos individuales. Estos elementos pueden incluir estructuras, acabados,
instalaciones mecdnicas y eléctricas, entre otros. ldentifica y clasifica cada elemento
para facilitar la estimacién de costos.

c. Asigna costos a los elementos: Utiliza informacion histdrica, cotizaciones de
proveedores y analisis de costos para asignar valores a los elementos del proyecto en el
modelo BIM. Considera factores como la mano de obra, los materiales, los equipos y
otros costos asociados con cada elemento.

d. Considera los cambios y las opciones: Utiliza el modelo BIM para evaluar los cambios en
el diseiio o las opciones alternativas y su impacto en los costos. Realiza comparaciones
entre diferentes opciones y evalla los costos asociados con cada una. Esto ayudara a
tomar decisiones informadas y optimizar los costos del proyecto.

e. Incorpora los costos indirectos: Ademas de los costos directos de los elementos del
proyecto, ten en cuenta los costos indirectos, como los gastos generales, los impuestos,
los seguros y otros costos asociados con la construccién. Asegurate de incluir estos

costos en la estimacion total.
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f. Utiliza herramientas de estimacion: Utiliza herramientas de estimacidén de costos que
sean compatibles con el modelo BIM para agilizar el proceso. Estas herramientas
pueden aprovechar la informacién del modelo para generar estimaciones mas rapidas y
precisas. Ademas, facilitan la actualizacion de las estimaciones a medida que se realizan
cambios en el modelo.

g. Documenta las suposiciones y las limitaciones: Durante el proceso de estimacién de
costos, documenta las suposiciones y las limitaciones asociadas con la estimacién. Esto
ayudara a proporcionar transparencia y aclarar cualquier factor que pueda influir en los
costos. Ademas, asegurate de revisar y actualizar estas suposiciones a medida que se
realicen cambios en el proyecto.

h. Comunica la estimacidn de costos: Comunica la estimacion de costos a todas las partes
interesadas, incluyendo al equipo de disefo, contratistas, subcontratistas y otros
colaboradores. Asegurate de que todos tengan acceso a la estimacion actualizada y
comprendan los elementos y los costos asociados.

i. Monitorea y controla los costos: Durante la fase de construccién, monitorea y controla
los costos utilizando el modelo BIM como referencia. Realiza un seguimiento de los
costos reales en comparacion con la estimacién y toma medidas correctivas segun sea

necesario para mantener el proyecto dentro del presupuesto.

Recuerda: La estimacién de costos es esencial para planificar y gestionar eficientemente los recursos
financieros del proyecto. Utiliza el modelo BIM como una herramienta valiosa para realizar estimaciones
detalladas y precisas. Actualiza y ajusta la estimacidon a medida que se realicen cambios en el proyecto y

comunica de manera efectiva a todas las partes involucradas.
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| Analisis de constructibilidad

Propdésito

Identificar y mitigar cualquier problema potencial que pueda surgir durante la construccion.

Verificar la capacidad de construccion del disefio, identificar posibles conflictos y garantizar

que el disefio sea compatible con los métodos y materiales de construccion que se utilizaran.

Procedimiento

1.

Revisa el modelo 3D y los dibujos 2D. Esto ayudara a identificar posibles problemas,
como conflictos entre diferentes componentes, interferencias entre diferentes
actividades o problemas de accesibilidad.

Realiza una visita al sitio. Esto ayudard a comprender mejor las condiciones del sitioy a
identificar posibles problemas o conflictos que pueden no ser evidentes en el modelo
3Dy los dibujos 2D.

Reunete con los diferentes stakeholders. Esto ayudara a obtener tu opinién e
identificar posibles problemas o conflictos de los que puedan estar al tanto.

Desarrolla soluciones a cualquier problema o conflicto potencial. Esto puede implicar
modificar el disefio, cambiar los métodos de construccién o proporcionar informacion

adicional o capacitacién al equipo de construccion.

Responsabilidades

El director del proyecto es responsable de supervisar el proceso de analisis de
constructibilidad.

El equipo de disefio es responsable de revisar el modelo 3D y los dibujos 2D y de
identificar posibles problemas o conflictos.

El equipo de construccidn es responsable de realizar la visita al sitio y de identificar
posibles problemas o conflictos que pueden no ser evidentes a partir del modelo 3Dy
los dibujos 2D.

Las partes interesadas son responsables de proporcionar informacion y de identificar

posibles problemas o conflictos de los que puedan estar al tanto.

Registros

Una lista de los posibles problemas o conflictos que se identificaron.
Un registro de las acciones que se tomaron para abordar los posibles problemas o

conflictos.
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e Ser minucioso. Tdmate el tiempo para revisar cuidadosamente el modelo 3D y los
dibujos 2D e identificar cualquier problema o conflicto potencial.
Ser proactivo. No esperes a que surjan problemas. Identifica problemas potenciales

desde el principio y trabaja para resolverlos antes de que causen problemas.

Recomendaciones
[ ]

e Sea comunicativo. Comunicate con los diferentes stakeholders a lo largo del proceso
de analisis de constructibilidad. Esto ayudara a garantizar que todos estén al tanto de
cualquier problema o conflicto potencial y que estén trabajando juntos para
resolverlos.

e Estar orientado a la solucion. No te limites a identificar los problemas. Trabaja con las

partes interesadas para encontrar soluciones a los problemas.

Realiza un analisis de constructibilidad utilizando el modelo BIM. Identifica posibles problemas o
conflictos que puedan surgir durante la construccion y busca soluciones antes de que comiencen los
trabajos en el sitio. Para lograr esto, puedes llevar a cabo los siguientes pasos:

a. Utiliza el modelo BIM para el analisis: Utiliza el modelo BIM como base para realizar el
andlisis de constructibilidad. El modelo contiene informacion detallada sobre los
elementos del proyecto y su interaccidn. Esto facilita la identificacién de posibles
problemas de construccion y la generacidn de soluciones.

b. Identifica conflictos y problemas potenciales: Utiliza el modelo BIM para identificar
posibles conflictos, interferencias o problemas constructivos. Analiza las diferentes
disciplinas, como la estructura, las instalaciones mecdnicas y eléctricas, y los acabados, y
busca inconsistencias o incompatibilidades entre ellas.

c. Evaluaa la secuencia constructiva: Utiliza el modelo BIM para evaluar la secuencia
constructiva del proyecto. Analiza la forma en que los diferentes elementos se
construirdn y ensamblaran en el sitio. Identifica posibles cuellos de botella, dreas de
congestidn o dificultades en la secuencia que puedan afectar la eficiencia de la

construccion.
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Realiza simulaciones y analisis de construccion: Utiliza herramientas de simulacién y
analisis compatibles con el modelo BIM para evaluar la construccidn en un entorno
virtual. Esto puede incluir simulaciones de izaje de elementos pesados, analisis de flujo
de trabajo en el sitio, simulaciones de seguridad y otras evaluaciones que ayuden a
identificar problemas potenciales y optimizar la construccion.

Colabora con los diferentes equipos: Trabaja en estrecha colaboracién con los
diferentes equipos y disciplinas involucradas en el proyecto. Comparte informacién y
realiza reuniones de coordinacién para abordar los problemas constructivos
identificados. Fomenta la comunicaciéon y la colaboracién entre los equipos para
encontrar soluciones viables.

Genera informes y recomendaciones: Documenta los resultados del analisis de
constructibilidad en informes claros y detallados. Presenta las discrepancias
identificadas, los problemas potenciales y las recomendaciones para resolverlos.
Asegurate de que los informes sean accesibles para todas las partes interesadas y que se
tomen las medidas necesarias para abordar los problemas identificados.

Actualiza el modelo BIM: A medida que se realicen cambios y se tomen decisiones
durante el analisis de constructibilidad, actualiza el modelo BIM para reflejar las
soluciones propuestas. Asegurate de que el modelo esté alineado con las decisiones
tomadas y que sirva como una referencia actualizada para la construccion.
Monitorea la implementacion de las soluciones: Durante la fase de construccién,
monitorea la implementacion de las soluciones propuestas durante el analisis de
constructibilidad. Verifica que las medidas correctivas se estén aplicando de manera
efectiva y que los problemas identificados se estén resolviendo de acuerdo con las

recomendaciones establecidas.
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i. Aprende de la retroalimentacion: Recopila y analiza la retroalimentacion de la
construccion para mejorar futuros analisis de constructibilidad. Utiliza la experiencia
adquirida para optimizar los procesos y mejorar la calidad de los modelos BIM y la toma

de decisiones en futuros proyectos.

Recuerda: El andlisis de constructibilidad es fundamental para identificar y resolver problemas
constructivos potenciales antes de que ocurran en el sitio. Utiliza el modelo BIM como una herramienta

para evaluar la viabilidad constructiva del proyecto y mejorar la eficiencia y la calidad de la construccion.
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| Planificacion de la logistica

Propdésito

Asegurar que los materiales y equipos del proyecto se entreguen en el sitio a tiempo y en las

cantidades correctas. Esto incluye coordinar el transporte, almacenamiento y manejo de

materiales y equipos.

Procedimiento

1.

Identifica los materiales y equipos necesarios para la construccion. Utiliza el modelo 3D
y los dibujos 2D para identificar todos los materiales y equipos que se necesitaran para
completar el proyecto.

Determina la cantidad de cada material y equipo necesario. Considerando el tamafio
del proyecto, el tipo de construccién y los métodos de construccidn que se utilizaran.
Identifica los proveedores de los materiales y equipos. Investiga el mercado y obtén
cotizaciones de diferentes proveedores.

Haz acuerdos con los proveedores. Esto asegurara que los materiales y equipos se
entreguen a tiempo y en la cantidad correcta.

Desarrolla un plan logistico. Este plan debe detallar cémo se entregaran los materiales

y equipos al sitio.

Responsabilidades

El director del proyecto es responsable de supervisar el proceso de planificacidon
logistica.

El equipo de adquisiciones es responsable de identificar a los proveedores de
materiales y equipos y de negociar contratos con los proveedores.

El equipo de logistica es responsable de desarrollar un plan de logistica y de garantizar
gue los materiales y equipos se entreguen en el sitio a tiempo y en la cantidad

correcta.

Registros

Una lista de los materiales y equipos necesarios para la construccion.
La cantidad de cada material y equipo necesario.

Los nombres de los proveedores de los materiales y equipos.

Los contratos con los proveedores.

El plano logistico.
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e Ser proactivo. No esperes hasta el Ultimo minuto para comenzar a planificar la
logistica. Comienza temprano y tdmate suficiente tiempo para investigar el mercado,
obtener cotizaciones de los proveedores y negociar contratos.

e Ser Flexible. Las cosas no siempre salen segun lo planeado, asi que preparate para

Recomendaciones

adaptar el plan de logistica segun sea necesario.
e Ser comunicativo. Comunicate con los diferentes stakeholders a lo largo del proceso
de planificacién logistica. Esto ayudara a asegurar que todos conozcan el plan y que

estén trabajando juntos para asegurarse de que tenga éxito.

Utiliza el modelo BIM para planificar la logistica del sitio de construccién. Esto implica
determinar la ubicacién de equipos, materiales de construccidn, areas de almacenamiento y vias de
acceso para optimizar la eficiencia y minimizar los posibles conflictos. A continuacidn, se detalla el
proceso a realizar:

a. Utiliza el modelo BIM como referencia: Utiliza el modelo BIM como base para la
planificacion de la logistica. El modelo contiene informacién detallada sobre los
elementos del proyecto y su ubicacion en el sitio. Esto facilita la identificacién de las
necesidades de logistica y la generacidon de soluciones eficientes.

b. Evalua los requisitos de espacio: Analiza el modelo BIM y evalua los requisitos de
espacio para las actividades de construccién y las operaciones logisticas. Identifica las
areas de almacenamiento, los espacios para equipos y maquinaria, y las rutas de acceso
necesarias para la entrega de materiales y equipos al sitio.

c. Identifica las restricciones de acceso y transporte: Utiliza el modelo BIM para identificar
las restricciones de acceso y transporte en el sitio de construccién. Considera las
dimensiones de los elementos del proyecto y las limitaciones fisicas del entorno.
Identifica las rutas de transporte adecuadas y evalla las restricciones de carga 'y

descarga.
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Planifica el flujo de materiales y equipos: Utiliza el modelo BIM para planificar el flujo
de materiales y equipos en el sitio. Identifica las dreas de almacenamiento y las rutas de
movimiento para garantizar una distribucidn eficiente. Considera factores como el
tiempo de entrega, la disponibilidad de equipos de manejo de materiales y la secuencia
constructiva.

Coordina los horarios y las actividades: Utiliza el modelo BIM para coordinar los
horarios de entrega de materiales y equipos con las actividades de construccién.
Identifica las dependencias y las interacciones entre las diferentes tareas y asegurate de
gue los suministros estén disponibles cuando se necesiten. Esto evitara retrasos y
optimizara la eficiencia.

Planifica las instalaciones temporales: Utiliza el modelo BIM para planificar las
instalaciones temporales necesarias en el sitio de construccidén. Esto puede incluir
oficinas de campo, areas de almacenamiento, zonas de descanso para los trabajadores y
otros espacios auxiliares. Asegurate de asignar suficiente espacio y recursos para estas
instalaciones.

Considera la gestidn de residuos: Utiliza el modelo BIM para identificar las areas de
disposicidn de residuos y planificar su gestion adecuada. Considera los requisitos de
clasificacidn, almacenamiento y eliminaciéon de residuos en cumplimiento con las
regulaciones locales y ambientales.

Utiliza herramientas de visualizacion: Utiliza herramientas de visualizacién compatibles
con el modelo BIM para representar la planificacion logistica de manera clara 'y
comprensible. Esto puede incluir diagramas de flujo, graficos de Gantt, simulaciones de
logistica y otros elementos visuales que ayuden a comunicar y coordinar la logistica del

proyecto.
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i. Actualiza la planificacidn segiin cambios: A medida que se realicen cambios en el
disefio o surjan nuevas consideraciones durante la fase de preconstruccién, actualiza la
planificacion de la logistica en consecuencia. Utiliza el modelo BIM como base para
realizar ajustes y asegurate de que la planificacién esté alineada con los cambios
realizados.

j. Comunica la planificacion logistica: Comunica la planificacién logistica a todas las partes
interesadas, incluyendo al equipo de disefio, contratistas, proveedores y otros
colaboradores. Asegurate de que todos tengan acceso a la planificacién actualizada y

comprendan las necesidades logisticas y los plazos asociados.

Recuerda: La planificacion de la logistica es esencial para garantizar un flujo eficiente de materiales,
equipos, recursos y residuos en el sitio de construccion. Utiliza el modelo BIM como una herramienta

para realizar una planificacidn logistica sélida y optimizada.
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| Generacion de documentos de construccion

Propdésito

Crear los dibujos y especificaciones que se utilizardn para construir el proyecto. Estos

documentos deben ser claros, concisos y precisos, y deben estar de acuerdo con los requisitos

del proyecto.

Procedimiento

1.

Utiliza el modelo 3D y los dibujos 2D para crear documentos de construccién. Esto se
puede hacer usando una variedad de programas de software.

Asegurate de que los documentos de construccidn sean precisos y completos. Revisa
los documentos cuidadosamente y obteniendo retroalimentacidn de las diferentes
partes interesadas.

Mantén los documentos de construccién actualizados. Lleva al dia los documentos a

medida que avanza el proyecto.

Responsabilidades

El gerente del proyecto es responsable de supervisar la generacién de documentos de
construccion.

El equipo de disefio es responsable de crear los documentos de construccién.

Las partes interesadas son responsables de revisar los documentos de construccion y

de proporcionar retroalimentacion.

Registros

Los documentos de construccién.

Cualquier comentario que se haya recibido de las partes interesadas.
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e Utiliza una variedad de programas de software. Hay una serie de diferentes
programas de software que se pueden utilizar para generar documentos de
construccion. Algunos de los programas mas populares incluyen Revit y ArchiCAD.

e Revisa los documentos cuidadosamente. Antes de finalizar los documentos de

Recomendaciones

construccion, es importante revisarlos cuidadosamente para asegurarse de que sean
precisos y estén completos.

e Obtén retroalimentacion de las partes interesadas. Una vez que haya revisado los
documentos de construccidn, es importante obtener retroalimentacion de las partes
interesadas. Esto ayudara a garantizar que los documentos satisfagan las necesidades
de todos los involucrados en el proyecto.

e Mantén los documentos actualizados. A medida que avanza el proyecto, es
importante mantener actualizados los documentos de construccidn. Esto ayudard a
garantizar que todos los involucrados en el proyecto trabajen con la informacion mas

precisa.

Utiliza el modelo BIM para generar automaticamente los documentos de construccion
necesarios, como planos, detalles constructivos, listas de materiales y especificaciones técnicas. Esto
asegurara la coherencia y precision de la informacién durante la construccidn siguiendo el
procedimiento a continuacion:

a. Utiliza el modelo BIM como base: Utiliza el modelo BIM como base para generar los
documentos de construccidn. El modelo contiene informacién detallada sobre los
elementos del proyecto, sus dimensiones y las relaciones entre ellos. Esto facilita la
extraccidon de datos precisos para la generacion de documentos.

b. Extrae informacidn relevante del modelo: Identifica la informacion relevante del
modelo BIM que se utilizard en los documentos de construccién. Esto puede incluir
planos de planta, elevaciones, detalles constructivos, listas de materiales,

especificaciones y otros datos necesarios para la construccion.
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Utiliza software compatible con BIM: Utiliza software compatible con BIM para generar
los documentos de construccidn. Estos programas pueden facilitar la extraccién de
informacién del modelo y su representacién en diferentes formatos, como planos en 2D,
magquetas virtuales, informes de cantidades y documentos de especificaciones.

Genera planos y dibujos: Utiliza el modelo BIM para generar planos y dibujos detallados
gue sean necesarios para la construcciéon. Asegurate de que los planos sean claros,
precisos y estén alineados con los estandares y las normas de la industria. Etiqueta
correctamente los elementos y las dimensiones para evitar confusiones durante la
construccion.

Crea informes de cantidades y listas de materiales: Utiliza el modelo BIM para generar
informes de cantidades y listas de materiales precisas. Extrae los datos necesarios del
modelo para obtener una visién completa de los materiales requeridos en el proyecto.
Estos informes ayudaran en la planificacion de compras y la gestion de inventario.
Documenta las especificaciones: Utiliza el modelo BIM para documentar las
especificaciones técnicas y los requerimientos del proyecto. Incluye informacién
detallada sobre los materiales, las técnicas constructivas, los estdndares de calidad y
otros aspectos relevantes. Asegurate de que las especificaciones estén actualizadas y
sean consistentes con el disefio del proyecto.

Incorpora informacidn adicional: Ademds de los planos, los informes y las
especificaciones, asegurate de incluir informacion adicional relevante en los
documentos de construccion. Esto puede incluir cronogramas, instrucciones de
seguridad, requisitos de permisos y cualquier otro detalle necesario para la ejecucion

exitosa del proyecto.
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h. Revisay valida los documentos: Antes de distribuir los documentos de construccion,
realiza una revision exhaustiva para asegurarte de que sean completos, precisos y
coherentes. Verifica que la informacién extraida del modelo BIM sea correcta y
actualizada. Realiza validaciones cruzadas y solicita retroalimentacién de profesionales
especializados para garantizar la calidad de los documentos.

i. Distribuye los documentos a las partes interesadas: Una vez que los documentos de
construccion estén listos, distriblyelos a todas las partes interesadas, incluyendo al
equipo de construccién, contratistas, subcontratistas y proveedores. Aseglrate de que
todos tengan acceso a la versién mas reciente de los documentos y comprendan su

contenido.

Recuerda: La generacién de documentos de construccion precisos y completos es esencial para una
ejecucidn eficiente del proyecto. Utiliza el modelo BIM como una fuente confiable de informaciény
aprovecha las herramientas de software compatibles con BIM para facilitar el proceso de generacién de

documentos.
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| Simulaciones y visualizaciones

2] Crear simulaciones y visualizaciones del proyecto que permitan identificar y mitigar problemas

‘D

S potenciales durante el proceso constructivo, facilitar el control de la obra por parte de los

2 . S

a stakeholders y mejorar la experiencia general del proyecto.

e 1. Crea simulaciones y visualizaciones del proyecto. Esto se puede hacer usando una

[

2 variedad de programas de software.

E

o 2. Utiliza las simulaciones y visualizaciones para identificar posibles problemas o

(%]

o

a conflictos. Ejecuta las simulaciones y visualizaciones buscando cualquier area en la que
el proyecto no funcione segun lo planeado.

3. Resuelve los posibles problemas o conflictos. Modifica el disefio, cambia los métodos
de construccidn o brinda informacién adicional o capacitacién al equipo de
construccion.

4. Utiliza las simulaciones y visualizaciones para comunicarte con las diferentes partes
interesadas. Esto se puede hacer mediante la creacion de presentaciones o mediante el
uso de recorridos virtuales para guiar a las partes interesadas a través del proyecto.

o e Eldirector del proyecto es responsable de supervisar el uso de simulaciones y
©

S visualizaciones.

] . L . . o

o e Elequipo de disefio es responsable de crear las simulaciones y visualizaciones.
c

8 e Las partes interesadas son responsables de revisar las simulaciones y visualizaciones y
(7]

[

&« de proporcionar retroalimentacion.

@ e las simulaciones y visualizaciones.

= . . . e

= e Listas de chequeo de simulaciones y visualizaciones.

()

o«

Cualquier comentario que se haya recibido de las partes interesadas.
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e Utilice una variedad de programas de software. Hay una serie de diferentes
programas de software que se pueden utilizar para crear simulaciones y
visualizaciones. Algunos de los programas mas populares incluyen Autodesk

Navisworks, Bentley Systems ProjectWise y Trimble SketchUp.

Recomendaciones

o Cree simulaciones y visualizaciones realistas. Las simulaciones y visualizaciones deben
ser lo mas realistas posible. Esto ayudara a garantizar que las simulaciones y
visualizaciones sean precisas y que puedan usarse para identificar y resolver cualquier
problema o conflicto potencial.

e Comunicar las simulaciones y visualizaciones de manera efectiva. Las simulaciones y
visualizaciones deben comunicarse de manera efectiva a las diferentes partes
interesadas. Esto ayudard a asegurar que todos los involucrados en el proyecto

entiendan el proyecto y que estén trabajando hacia los mismos objetivos.

Utiliza el modelo BIM para realizar simulaciones y visualizaciones que ayuden a comunicar el
disefio final a los stakeholders del proyecto. Esto puede incluir visualizaciones en 3D, recorridos virtuales
y andlisis de impacto ambiental. Procede de la siguiente manera:

a. Utiliza el modelo BIM como base: Utiliza el modelo BIM como base para realizar
simulaciones y visualizaciones durante la fase de preconstruccion. El modelo contiene
informacién detallada sobre el proyecto, lo que facilita la creacion de representaciones
visuales realistas.

b. Simulaciones de construccidn: Utiliza herramientas de simulacién compatibles con BIM
para realizar simulaciones de construccidn. Estas simulaciones permiten evaluar el
proceso de construccién en un entorno virtual, identificar posibles problemas y
optimizar la secuencia constructiva. Las simulaciones de construccién también pueden
ayudar a estimar los plazos y los recursos requeridos.

c. Simulaciones de flujo de trabajo: Utiliza el modelo BIM para simular el flujo de trabajo

en el sitio de construccién. Esto implica visualizar cdmo los equipos, los materiales y los
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equipos se moveran y trabajaran juntos en el sitio. Las simulaciones de flujo de trabajo
pueden ayudar a identificar posibles cuellos de botella y optimizar la logistica y la
coordinacion.

Simulaciones de seguridad: Utiliza el modelo BIM para realizar simulaciones de
seguridad en el sitio de construccién. Estas simulaciones pueden ayudar a identificar
posibles riesgos y peligros para los trabajadores. Evalua la seguridad de las rutas de
acceso, las dreas de trabajo y la interaccidn entre diferentes disciplinas en el sitio.
Visualizaciones realistas: Utiliza el modelo BIM para generar visualizaciones realistas del
proyecto. Estas visualizaciones pueden ser estaticas o interactivas y ayudan a comunicar
el disefio a las partes interesadas. Las visualizaciones realistas también pueden utilizarse
para presentaciones, informes y marketing del proyecto.

Presentaciones y recorridos virtuales: Utiliza el modelo BIM para crear presentaciones y
recorridos virtuales del proyecto. Esto permite a las partes interesadas explorar el
proyecto en un entorno virtual y comprender mejor el disefio y la construccidn
propuesta. Los recorridos virtuales pueden incluir vistas en primera persona y mostrar
diferentes fases de construccion.

Colaboracion y toma de decisiones: Utiliza las simulaciones y visualizaciones para
fomentar la colaboracién y apoyar la toma de decisiones. Proporciona a todas las partes
interesadas la oportunidad de revisar y comentar las simulaciones y visualizaciones. Esto
facilita la discusion, la comprension mutua y la toma de decisiones informadas.
Actualiza las simulaciones y visualizaciones: A medida que se realicen cambios en el
disefio o se tomen decisiones durante la fase de preconstruccién, actualiza las
simulaciones y visualizaciones en consecuencia. Aseglrate de que sean precisas y

reflejen los cambios realizados en el proyecto.
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i. Comparte las simulaciones y visualizaciones: Comparte las simulaciones y
visualizaciones con todas las partes interesadas relevantes. Esto puede incluir al equipo
de disefio, contratistas, subcontratistas y clientes. Aseglrate de que todos tengan
acceso a las simulaciones y visualizaciones actualizadas y comprendan su propdsito y

contenido.

Recuerda: Las simulaciones y visualizaciones son herramientas poderosas que pueden ayudar a mejorar
la comprensién, la comunicacién y la toma de decisiones durante la fase de preconstruccién. Aprovecha
el modelo BIM y las herramientas de software compatibles para realizar simulaciones y generar

visualizaciones que sean realistas y utiles.
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| Preparacion para la construccion

2] Asegurar que el proyecto esta listo para ser construido. Esto incluye la finalizacién del disefio;
‘é que el sitio esté listo; que los trabajadores estén capacitados; la adquisicidn de materiales y
9]
a equipos; y la coordinacién con el equipo de construccidn.
e 1. Prepara el sitio. Esto incluye limpiar el sitio, brindar acceso al sitio e instalar las
-g’ utilidades necesarias.
g 2. Obtén los materiales y equipos. Esto incluye ordenar los materiales y equipos, y
2 asegurarse de que se entreguen en el sitio a tiempo.
3. Forma a los trabajadores. Esto incluye brindar a los trabajadores la capacitacién que
necesitan para completar el proyecto de manera segura y eficiente.
@ e Eldirector del proyecto es responsable de supervisar la preparacién para la
% construccion.
:'3 e El equipo de adquisiciones es responsable de adquirir materiales y equipos.
c
§ e El equipo de construccidn es responsable de coordinarse con el equipo de
2 construccion y asegurarse de que el proyecto esté listo para ser construido.
Q e El cronograma del proyecto.
o
-?; e El plan de preparacion del sitio.
(1)
e« e El plan de compras de materiales y equipos.
e Elcronograma de contratacion del personal.
e El plan de formacién de los trabajadores.
e Plan de coordinacién de la construccion.
P e Utiliza una herramienta de gestion de proyectos habilitada para BIM. Esto permitira
-g al equipo realizar un seguimiento del progreso de la preparacién para el proceso de
g construccion en un entorno digital.
g e Realiza una preparacion periddica para las reuniones de construccion. Esto ayudard a
[}
o

garantizar que todos estén en sintonia y que cualquier problema potencial se
identifique y resuelva pronto.

Documenta la preparacidn para el proceso de construccién. Esto ayudara a garantizar
que la preparacion para el proceso de construccién sea transparente y que los

hallazgos y recomendaciones sean facilmente accesibles.
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Al finalizar la fase de preconstruccion, asegurate de que todos los documentos, planos y
recursos necesarios estén listos para comenzar la construccién. Comunica los detalles del proyecto a
todo el equipo y garantiza que estén preparados para iniciar los trabajos en el sitio. Para esto:

a. Revisay actualiza los documentos de construccion: Antes de iniciar la construccion,
revisa y actualiza los documentos de construccién generados a partir del modelo BIM.
Asegurate de que estén completos, precisos y reflejen los cambios realizados durante la
fase de preconstruccion.

b. Coordina con los contratistas y subcontratistas: Comunicate con los contratistas y
subcontratistas para coordinar la preparacién para la construccion. Comparte los
documentos actualizados, aclara cualquier duda y asegurate de que todos estén
alineados con los requisitos y las expectativas del proyecto.

c. Establece reuniones de inicio de construccidn: En estas reuniones, repasa con el equipo
de construccidn y las partes interesadas clave los objetivos del proyecto, las
especificaciones, los plazos, las responsabilidades y cualquier otro aspecto relevante
para el inicio exitoso de la construccion.

d. Establece areas de trabajo y almacenamiento: Utiliza el modelo BIM y la planificacién
logistica para establecer las areas de trabajo y almacenamiento en el sitio de
construccion. Identifica los espacios necesarios para las actividades de construccién y
asegurate de que se asignen de manera adecuada y eficiente.

e. Asegura el acceso y la seguridad en el sitio: Evallia el acceso al sitio de construccién y
asegurate de que se tomen las medidas de seguridad adecuadas. Esto puede incluir la
instalacion de cercas, el establecimiento de rutas de acceso claras y la implementacion

de medidas de seguridad para proteger a los trabajadores y las areas circundantes.
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f. Establece sistemas de control de calidad: Implementa sistemas de control de calidad
para garantizar que los estandares y las especificaciones del proyecto se cumplan
durante la construccidn. Utiliza el modelo BIM como referencia para realizar
inspecciones y verificaciones de calidad en las diferentes etapas de construccion.

g. Planifica reuniones periddicas de seguimiento: Programa reuniones periddicas de
seguimiento para evaluar el progreso del proyecto y abordar cualquier problema o
desafio que surja. Utiliza el modelo BIM para revisar y discutir los avances, y asegurate
de que todos estén al tanto de los hitos y los plazos clave.

h. Actualiza el modelo BIM durante la construccion: A medida que se realicen cambios o
modificaciones durante la construccién, actualiza el modelo BIM para reflejar el estado
actual del proyecto. Esto garantizara que el modelo siga siendo una herramienta precisa
y util para la toma de decisiones y la coordinacion.

i. Promueve la comunicacion y la colaboracion: Fomenta una comunicacién abierta y una
colaboracién efectiva entre todas las partes involucradas en la construccidn. Utiliza el
modelo BIM como una herramienta central para compartir informacion, realizar
seguimientos y resolver problemas de manera conjunta.

j. Mantén registros y documentacion: Durante la fase de construccion, lleva registros
detallados y documenta todas las actividades relevantes. Esto incluye cambios en el
disefio, modificaciones, resoluciones de problemas y cualquier otra informacién

importante. Estos registros seran Utiles para futuras evaluaciones del proyecto.

Recuerda: La preparacion adecuada antes del inicio de la construccion es crucial para asegurar un flujo
de trabajo eficiente y la ejecucion exitosa del proyecto. Utiliza el modelo BIM como una herramienta

integral para coordinar, comunicar y planificar las actividades de construccién.
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Anexo 2

Terminologia y Definiciones BIM
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Terminologia y Definiciones BIM

2D: Segunda dimensidn (Planimetria).

3D: Tercera dimensidon (Modelo tridimensional).

4D: Se refiere a la informacidn de secuencia de construccion que incluye las tres dimensiones
espaciales y una dimension adicional de tiempo (programacion de obra).

5D: Incluye 4D mas “costo”. Integra el disefio con la estimacion y programacion de costos,
incluidas los rendimientos de mano de obra y productividad (presupuesto).

6D: Incluye aspectos relacionados con la sostenibilidad de un proyecto de construccidn.

7D: Asociada con la gestién de instalaciones y otros conceptos como Internet de las cosas (loT).

Activo: Articulo, cosa o entidad que tiene valor potencial o real para una organizacion.

Actor: Una persona, una organizacion o una unidad organizativa (como un departamento,
equipo, etc.) involucrada en un proceso de construccion.

AEC: Arquitectura, ingenieria y construccién (Architecture, Engineering and Construction); o
arquitectura, ingenieria y contratacion.

AIM: Modelo de informacion de activos (Asset Information Model). Modelo que describe la
manera de gestionar la informacion en la fase de operacién y mantenimiento de un proyecto. Recopila
toda la informacién necesaria en forma de datos para respaldar la gestion de activos.

AIR: Requisito de informacién de activos (Asset Information Requirement). Describe la
informacién gréfica y no grafica para un modelo de informacién de activos. Esta informacién esta
documentada en el resumen del cliente y es necesaria para que pueda operar y mantener el activo.
Describe el propdsito de la informacién, para quién se produce, asi como cuando y como se produce.

Archivo: Componente del entorno comun de datos. La seccidn de archivo del CDE es para

informacién inactiva o reemplazada. Dicha informacion proporcionara un historial de las transferencias
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de informacién del proyecto, el intercambio, las érdenes de cambio y la retencién de conocimientos, y
se puede utilizar para otros fines contractuales o "descubrimiento".

As-Built: Modelo digital que contiene documentacion e informacidn grafica y no gréfica que
define el activo construid, el cual define las variaciones al modelo disefiado ocurridas durante la
construccion, actualizadas continuamente a través de nuevas mediciones mientras avanza el proceso
constructivo para realizar una evaluacién informada del impacto y la resolucién.

BCF: Formato de colaboracion BIM (BIM Collaboration Format). Formato de archivo abierto
basado en XML. Permite que diferentes partes agreguen comentarios a un modelo IFC BIM. Esto
simplifica y ayuda a la colaboracién entre las partes que trabajan en el modelo, ya que les permite
plantear inquietudes, resolver problemas y brindar respuestas a las preguntas facilmente.

BEP: Plan de ejecucidn BIM (BIM Execution Plan). Explica cdmo se gestionara la informacién del
proyecto o encargo por parte del equipo de disefio. Describe como se ejecutara BIM en el proyecto, las
aplicaciones BIM que seran incorporadas y todos los deberes de los stakeholders. El BEP es preparado
por los proveedores como respuesta directa al EIR.

BIM: Modelado de informacidn de construccion (Building Information Modeling). También
conocido como modelo de informacion de construccidn o gestion de informacion de construccidn, es un
término muy amplio que describe el uso colaborativo de datos e informacidn para construir una
representacién virtual o modelo digital de un edificio o activo con todas sus caracteristicas fisicas y
funcionales utilizando informacidn orientada a objetos.

BIP: Plan de implementacion BIM (BIM Implementation Plan)

CAD: Dibujo / disefio asistido por computador (Computer-Aided Drawing / Design / Drafting).

CDE: Entorno comun de datos (Common Data Environment). Repositorio que contiene toda la
informacién relacionada con un proyecto en particular. Es particularmente util para definir los requisitos

de cada miembro del equipo, monitorear su progreso, validar las entradas de datos y registrar todas las
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actividades de los distintos miembros del equipo. Esta fuente central de informacién, concertada entre
los stakeholders para la recopilacidn, gestion y difusién de la informacién mediante un proceso
controlado, mejora la colaboracidn y ayuda a evitar errores como la duplicacion.

Cliente: Actor responsable de iniciar un proyecto y aprobar su desarrollo.

Ciclo de vida: Etapas y actividades que abarcan la vida de un sistema, desde la enunciacién de
sus requerimientos hasta su disposicion final, abarcando su diseio, desarrollo, operacion, soporte de
mantenimiento y desuso.

COBie: Intercambio de informacion de construccidn de edificaciones en fase de operaciones
(Construction-Operations Building Information Exchange). Definicién de vista de modelo (MVD) que
incluye informacion operativa utilizada para proporcionar datos a la organizacion como insumo para la
toma de decisiones y la gestidon de activos. Es un estandar abierto que proporciona una manera de
agregar y compartir informacion no grafica sobre un proyecto, relacionada con los datos y su forma de
comunicacion, asi como la operacién, construccién, disefio, demolicidn y otros datos relevantes.

Dato: Informacidn almacenada pero alun no interpretada o analizada.

Dibujo 2D: Vista de un modelo al que se hace referencia en una “plantilla de hoja de dibujo”
(dibujo en blanco y bloque de titulo). Dichos dibujos siempre deben considerarse documentos estaticos,
ya que son representaciones o instantaneas de los archivos del modelo de disefo. Estas
representaciones se generan cada vez que se prepara el dibujo para "compartirlo" en hitos regulares.

EIR: Requisitos de informacion del empleador (Employer’s Information Requirements). Es un
documento elaborado por el cliente, de manera previa a la licitacién, donde se describen los requisitos
de la informacién a presentar, ademds como los procesos y estandares que el proveedor debe adoptar
para la entrega del proyecto.

Entregable: Producto o servicio como resultado de un proceso.
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Etapa / Fase: Division de un mapa de procesos estandarizado para la adquisicion de una
instalacidn, en algunos de los cuales se entregan los requisitos del proyecto.

FM: Gestion de instalaciones (Facility Management).

HVAC: Calefaccion, ventilacidn y aire acondicionado (Heating, Ventilation & Air conditioning).

IDM: Manual de Entrega de Informacién (Information Delivery Manual). Metodologia estandar
gue identifica cuando se requiere informacién especifica durante la fase de construccién u operacion de
un proyecto. Ahora se conoce como el estandar buildingSMART para procesos.

IFC: Clases basicas de la industria (Industry Foundation Class). Formato de registro de datos
abierto creado por buildingSMART para transferir informacién y mejorar la coordinacion entre los
distintos participantes del proceso.

Informacion de referencia: Informacidn existente del activo.

IPD: Entrega integrada de proyectos (Integrated Project Delivery). Sistema de colaboracion
abierta, transparente y fluida conformado por los stakeholders del proyecto, basado en un acuerdo que
alinea sus objetivos e intereses, definiendo claramente la postura de cada uno de ellos.

KPI: Indicador clave de rendimiento (Key Performance Indicator). Medida que proporciona
informacién esencial sobre el desempefio de la prestacidn de servicios relacionados con activos.

LoD: Nivel de desarrollo (Level of Development). Grado de planificacion y ejecucién de la
geometria de un objeto y los datos adjuntos, asi como el grado de confiabilidad de la informacién para
los integrantes del equipo de trabajo al usar el modelo. Incluye el LOD y el LOI.

LOD: Nivel de detalle (Level of Detail). Integridad y precision de una representacion hecha de
forma virtual en comparacién con las propiedades fisicas y utilitarias del objeto real. Indica el grado de
detalle incluido en el objeto modelado.

LOI: Nivel de informacidn (Level of Information). Definicién del contenido no grafico definido

para el modelo durante cada una de las etapas del proyecto.
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MEP/FP: Mecinica, electricidad y fontaneria (Mechanical, Electrical & Plumbing) / Proteccion
contra incendios (Fire Protection).

Metadato: Datos utilizados para la descripcion y gestion de documentos u otros contenedores
de informacion.

Modelo 3D: Modelo con objetos que tienen propiedades tridimensionales. Dichos modelos
siempre deben considerarse dindmicos, ya que estardn formados por “archivos de modelo” que son
archivos de “referencia”.

Modelo federado de informacion de construccién: Conjunto de varios modelos Unicos para
desarrollar un modelo BIM completo de un activo. El sistema de gestién de modelos trata todas las
partes del edificio hasta que se federan y combinan todos los modelos en un proyecto BIM.

MVD: Definicién de vista de modelo (Model View Definition). Subconjuntos del formato IFC
(buildingSMART International) que emplean operaciones estandarizadas para agrupar determinada
informacién util para simplificar el intercambio de datos, evitando la duplicidad de la informacion.

Niveles de madurez BIM: Estos son los niveles de complejidad y colaboracién que puede
alcanzar el modelado de informacidn para la construccién.

Protocolo BIM: Documento donde se establecen los lineamientos para estructurar, definir y
gestionar la informacién en los proyectos desarrollados en una empresa, normalizando los
procedimientos y flujos de trabajo en entorno BIM.

OIR: Requisitos de informacién organizacional (Organization Information Requirement). Define
todos los datos y la informacidn necesarios a nivel organizativo (en lugar de a nivel de activos) para
lograr los objetivos comerciales de la organizacion.

PEP: Plan de ejecucion del proyecto (Project Execution Plan). Es una declaracion de alto nivel de
las intenciones y arreglos para un proyecto. Por lo general, describe la estrategia general para gestionar

un proyecto y define las politicas, los procedimientos y las prioridades.
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PIM: Modelo de informacién del proyecto (Project Information Model). Modelo de informacidn
creado a través de las fases de disefio, produccidn y construccidn del proyecto. Por lo general,
comprende informacién grafica y no grafica complementada con documentos que definen el proyecto
entregado.

PIP: Plan de implementacién del proyecto (Project Implementation Plan). Declaracion que forma
parte del BEP, relacionada con la capacidad del proveedor para entregar el EIR.

Rol: Funciones que realiza un actor en un momento dado del proyecto.

Sistema: Conjunto con nombre de componentes manejables que proporcionan una funcion
comun.

Stakeholder: (Parte interesada) Persona, grupo u organizacion beneficiada por la ejecucion de
un proyecto, aungue también pueden afectar o resultar afectados por cualquier tépico del proyecto.

VDC: Disefio y construccidn virtual (Virtual Design & Construction). Método basado en el uso de

herramientas BIM para optimizar el desempefio en la gestidn de la fase de disefio de un proyecto.
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Anexo 3

Terminologia y Definiciones ISO 19650
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Terminologia y Definiciones ISO 19650

Activo (Asset): Segun la ISO 55000 (gestion de activos), un activo es un elemento, cosa o entidad
gue tiene un valor potencial o real para la organizacién. Pueden ser equipos, propiedades o informacion;
tangible o intangible.

Asignacion (appointment): Instruccién acordada para el suministro de informacion relacionado
con obras, bienes o servicios (numeral 3.2.2 ISO 19650 1:2018).

Ciclo de vida: Vida del activo, se puede definir como tres fases principales: disefio (desde su
concepcidn y definicidén), construccidn y operaciones (incluyendo mantenimiento y repotenciacion, dado
el caso, o demolicién).

Equipo de Desarrollo (Delivery Team): Parte Designada Principal y sus Partes Designadas
(numeral 3.2.6 I1SO 19650 1:2018). Dependiendo del tipo de proyecto sera su tamafio, desde una micro o
pequefia empresa que realiza todas las funciones hasta un equipo de tareas complejo.

Equipo de Proyecto (Project Team): Parte que designa y todos los Equipos de Desarrollo.
(numeral 3.1.2.1 1SO 19650 2:2018). Todas las partes involucradas en el proceso de desarrollo de un
activo.

Equipo de Tareas (Task Team): Conjunto de individuos organizados para realizar una tarea
especifica. (numeral 3.2.7 I1SO 19650 1:2018). Parte Designada Principal y sus Partes Designadas
(numeral 3.2.7 1ISO 19650 1:2018). Es un equipo dentro del Equipo de Desarrollo (también puede ser una
persona) responsable de realizar una tarea especifica. Por ejemplo, un disefiador de estructuras, un
arquitecto, o un contratista con sus subcontratistas y proveedores.

Fase de Desarrollo (Delivery Phase): Parte del Ciclo de Vida, durante el cual se disefia, construye
y pone en servicio un activo (hnumeral 3.2.11 1SO 19650 1:2018).

Fase de Operacion (Operational Phase): Parte del Ciclo de Vida, durante el cual se utiliza, opera

y mantiene un activo, (humeral 3.2.11 1SO 19650 1:2018).
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Informacion: Representacion reinterpretable de datos en una manera formalizada y adecuada
para su comunicacion, interpretacién o procesado. (numeral 3.3.1 ISO 19650 1:2018). La informacién
puede ser procesada por medios humanos o automatizados. Es el activo mas importante, se debe
custodiar y asegurar que circule a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Parte designada (Appointed party): Proveedor de informacion relacionada con obras, bienes o
servicios (numeral 3.2.3 ISO 19650 1:2018). Lo que se conoce como subcontratista, lideradas por la
parte designada principal. Son sus responsabilidades:

e Ayudar a la parte designada principal a crear un plan de ejecucion BIM (BEP).

e Acordar qué informacidn y cuando debe ser producida por cada parte designada.

e Establecer un plan o planes de entrega de informacion de tareas en todo el equipo de
tareas (Task Team).

e Creacion colaborativa de informacidn de acuerdo con el estdndar y los requisitos de
informacion.

e Participar en la revisidon del modelo de informacién.

Parte designada principal (Lead appointed party): Proveedor de informacién relacionada con
obras, bienes o servicios (numeral 3.2.3 1ISO 19650 1:2018). Contratista, proveedor, proponente o
candidato. Provee o suministra la informacion requerida por la parte que designa (appointing party).
Tiene como responsabilidades:

e Definir el plan de ejecucién BIM.

e Crear los requisitos de informacion propios, ademas de los establecidos por la parte
designada en un documento llamado Requisitos de intercambio de informacion.

e Crear el plan maestro de entrega de informacion.

e Formular los requisitos de informacion para todas y cada una de las partes designadas.
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e Preparary asignar recursos (personas, procesos y tecnologia) dentro del Equipo de
Desarrollo (Delivery Team).

e Crear documentos contractuales para cada parte designada.

e Gestionar y supervisar el progreso del modelo de informacidn realizado por el equipo de
desarrollo.

e Verificar si el modelo de informacidn proporcionado cumple con los requisitos
establecidos por la parte que designa.

e Recopilar conclusiones con cada una de las partes designadas.

Parte que designa (Appointing party): Receptor de informacion relacionada con obras, bienes o
servicios por parte de la parte designada. (numeral 3.24 1ISO 19650 1:2018). ComUnmente conocido
como contratante, cliente, propietario, mandante, promotor, solicitante. En el caso del Estado, es la
entidad publica que solicita el producto o servicio o quien hace la licitacion. Estd a cargo de:

e Crear los requisitos de informacién y los estandares del proyecto.

e Establecer instrucciones para la creacion y entrega de informacién (formatos, medios,
calendario de entregas, etc).

e Establecer un entorno de datos comun para el proyecto.

e Entregar la informacidn existente necesaria para desarrollar el proyecto.

Requisitos de informacidn (Information Requirements): Especificaciéon que establece la
informacién qué hay que producir, cuando se produce, su método de produccidn y su destinatario
(numeral 3.3.2 I1SO 19650 1:2018). La parte que designa o contratante, debe definir con claridad qué
informacién quiere, cuando, cdmo, donde la quiere. Esto permitira tener una estrategia de gestion,
manejo y produccion de informacidn para que las partes puedan acceder a ella sin ningin problema, sin
generar traumatismos en el desarrollo del proyecto y que la informacién esté disponible en el momento

gue se requiera y como se requiera. Responde a:
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e (iQué informacién debe ser producida?
e (Cudndo se debe producir o presentar esta informacién (periodicidad)?
e iCbébmo se debe entregar esa informacidn (formatos, medios)?
e (Quién debe producir o entregar esa informacidn y a quién debe ser entregada?
Requisitos de informacion de la organizacion (OIR): Requisitos de informacidn relativos a los
objetivos de la organizacién (numeral 3.3.3 1ISO 19650 1:2018). Esta informacién debe ayudar a la
organizacién a tomar decisiones acerca de:
e Generar alternativas de proyecto, para determinar el impacto financiero de ejecutar o
no una actividad.
e Calcular el costo financiero de invertir o no en la ejecucién de un proyecto.
e Determinar en fases tempranas flujos financieros para actividades de Operacién y
Mantenimiento (OyM).
Requisitos de Informacidn del Activo (AIR): Requisitos de Informacidn relativos a la operaciéon
de un activo (numeral 3.3.4 I1SO 19650 1:2018). Sirve para la gestién y mantenimiento del activo.
Requisitos de Informacion del Proyecto (PIR): Requisitos de Informacion relativos al desarrollo
de un activo (numeral 3.3.5 1SO 19650 1:2018). Informacién de OIR aplicado al proyecto concreto.
Requisitos de Intercambio de Informacion (EIR): Requisitos de informacidn relativos a una
Asignacion (Appointment) (numeral 3.3.6 ISO 19650 1:2018). Cémo se va a transferir la informacién

(mecanismo, formatos, métodos de entrega), periodicidad, nivel de informacién, caracteristicas, etc.



196

Anexo 4

Consentimiento Informado para Participantes de Investigacion
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Consentimiento Informado para Participantes de Investigacion

El propdsito de este documento es proporcionar a los participantes de esta investigacidn una
explicacidon clara sobre la naturaleza del estudio v su papel como participantes, El presente estudio es
llevado a cabo por Fabidn Orlando Nieto Amézquita, estudiante de dltimo semestre del programa de
Construccion en argquitectura e ingenieria de la Universidad Santo Tomads. El objetive general de esta
investigacion es desarrollar una estrategia metodoldgica para la implementacidn de Building
Infarmation Modeling (BIM), mediante la cual se integraran personas y tecnologias informaticas para
gestionar la fase de preconstruccion de edificaciones por parte del sector AEC en Colombia.

5i decide participar en este estudio, se le solicitard responder preguntas durante una entrevista
personal. Esto tomara aproximadamente entre veinte y treinta minutas. Durante la sesion, se grabara la
conversacion para gue el investigador pueda transcribir las ideas expresadas por usted. La participacion
en este estudio es completamente voluntaria. Toda la informacidn recopilada serd confidencial y se
utilizard dnicamente con fines de investigacidn.

Si enalgun momento tiene alguna pregunta sobre el proyecto, no dude en hacerla durante su
participacidn. Asimismo, tiene el derecho de retirarse del estudio en cualguier momento sin que esto le
cause ningln perjuicio. 51 alguna de las preguntas durante |a entrevista le resulta incdmoda, tiene el
derecho de informarselo al investigador o de aptar por no responderla. Desde ya, agradezcao su
participacian en este estudio.

Acepto participar voluntariamente en esta investigacion, dirigida por Fabidn Orlando Nieto
Amézquita. Me han informado que el objetivo de este estudio es desarrollar una estrategia
metodolégica para la implementacion de BIM, con el fin de gestionar la fase de preconstruccidn de
edificaciones por parte del sector AEC en Colombia mediante la integracién de personas y tecnologias
informaticas. También se me ha informado que se me solicitard responder cuestionarios y preguntas

durante una entrevista, lo cual tomard aproximadamente entre veinte y treinta minutos.
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Reconozoo que la informacion proporcionada durante este estudio es estrictamente
confidencial ¥ no sera utilizada para ningun proposito que no esté relacionado con la investigacidn, sin
mi consentimiznto. 52 me ha informado gue puedo hacer preguntas en cualguier momento sobre el
provecto y que puedo retirarme del estudio en cualguier momento sin consecuencias negativas. 5i
tengo alguna pregunta sobre mi participacidn en este estudio, puedo contactar a la directora del
provecto, Olga Lucia Vanegas, al teléfono 312 5859174,

Entiendo gue se me entregara una copia de este formulario de consentimiento v gue puedo
solicitar informacion sobre los resultados de este estudio una vez gue haya concluido. Para ello, puedo

comunicarme con la directora del proyecto al nimero de teléfono mencionado anteriormente.
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Luis Felipe Gomez Posada

Mombre del Participante

Firma del Participante

2 de junio de 2023

Fecho de lo entrevista



