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Resumen

El sector de la construccion en Colombia y el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB)
se enfrenta a grandes obstaculos que impiden el avance de los proyectos en términos de eficiencia
y productividad, generando una brecha econdémica entre la tasa de crecimiento y la variacién anual
dentro del PIB. La metodologia BIM aparece como una respuesta para aumentar los niveles de
eficiencia, sin embargo, la adopcidn de la metodologia en el pais se contempla en un uso incipiente
debido a que no hay demanda del promotor, no hay marco contractual para trabajar con BIM, falta
de experiencia de las empresas, costos elevados en la implementacion, falta de tiempo para
actualizarse, falta de herramientas y falta protocolos estandarizados. Como respuesta a esta
necesidad, se propone una metodologia BIM para el AMB como base para la implementacion e
implantacion en todo el sector que permita la interoperabilidad de las diferentes disciplinas de
Ingenieria Civil y Arquitectura permitiendo la identificacion de cada profesional dentro de un rol
especifico para lograr un cambio de la metodologia tradicional y avanzar a la metodologia BIM en
este mismo sector; buscando integrar todos los procesos de la fase de disefio en los proyectos de
construccién y respondiendo a la necesidad del sector en establecer un manual de ejecucion que
permita a las empresas tener una directriz clara dentro la implementacion de esta metodologia, por
medio de un centro comun de datos (CDE), determinacion de unos niveles de ejecucién BIM y la
adopcion de cada dimension BIM en el proceso metodoldgico.

Palabras Clave: BIM, procesos interdisciplinarios, fase de disefio, proyectos de

construccion
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Abstract

The construction sector in Colombia and the Metropolitan Area of Bucaramanga (AMB)
faces great obstacles that prevent the progress of projects in terms of efficiency and productivity,
generating an economic gap between the growth rate and the annual variation of PIB. The BIM
methodology appears as a response to increase efficiency levels, however, the adoption of the
methodology in the country is considered incipient since there is no demand from the developer,
no contractual framework to work with BIM, no experience of the companies, high costs in the
implementation, lack of time to update, lack of tools and lack of standardized protocols. In
response to this need, a BIM methodology is proposed for the AMB as a basis for the
implementation and implantation throughout the sector that allows the interoperability of the
different disciplines of Civil Engineering and Architecture, allowing the identification of each
professional within a specific role for achieve, a change from the traditional methodology and
advance to the BIM methodology in this same sector; seeking to integrate all the processes of the
design phase in construction projects and responding to the need of the sector in establishing an
execution manual that allows companies to have a clear guideline within the implementation of
this methodology, through a common center of data (CDE), BIM execution levels and the adoption
of each BIM dimension in the methodological process.

Key Words: BIM, building information modeling, construction proyects, desing process,

interdisciplinary process
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Glosario

BIM: Building Information Modeling o Modelaje y Construccion de la informacion
(Disefio, Documentacidn, Seguimiento y Construccién Virtual de la obra).

AEC: Sector de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion por sus siglas en inglés
(Architecture, Engineering and Construction).

BID: Banco Interamericano de desarrollo.

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas.

TICs: Tecnologia de la informacion y de las telecomunicaciones.

CAMACOL: Camara Colombiana de la Construccion.

AIM: Modelo Informativo de activos por sus siglas en inglés (Asset Information Model),
generado por cada uno de los diferentes equipos de trabajo como parte de sus entregable para el
seguimiento de los disefos.

BEP: Plan de Ejecucién BIM por sus siglas en inglés (BIM Execution Plan), es un
documento elaborado por el contratista donde se ilustra en detalle como se gestionan los aspectos
del modelo de informacidn durante las fases de ejecucion y planificacion.

bSl: BuildingSMART International. Organizacion internacional sin fines de lucro, abierta
e independiente. La asociacion estd estructurada en “Capitulos Nacionales» (que representan
estados o0 grupos de estados), y retne a profesionistas, empresarios, propietarios y/o
administradores, fabricantes de software y de materiales para la construccion, agencias
gubernamentales, organizaciones de investigacion etc.

BSI: British Standard Institution. Autoridad de Normalizacion de Gran Bretafia. Fundada

en 1901, es la mas antigua institucion de normalizacion en el mundo
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CAD: Computer Aided Design//Drawing//Drafting. Sector de la informética que se ocupa
del desarrollo de tecnologias software finalizadas a soportar las actividades de redaccion de dibujos
técnicos o de todos los aspectos del disefio en general.

CDET: Common Data Environment. Fuente univoca de informacion para un especifico
proyecto o inmueble

CAPEX: CAPital Expenditure. Gasto de capital. Para un promotor representa el flujo de
caja en salida para la realizacion de inversiones en actividades fijas de caracter operativo
(inversiones de capital fijo).

CIC: Construction Industry Council. Organo representativo de organizaciones
profesionales, organizaciones de investigacion y asociaciones de negocios en la industria de la
construccion del Reino Unido.

COBie: Construction Operations Building Information Exchange. Formato para el
intercambio de informacion no gréafica necesaria en la gestion de los bienes inmuebles construidos

DXF: Drawing eXchange Format. Formato de archivo utilizado para exportar e importar
los datos de programas CAD

BDS: Modelo descriptivo para edificios

EIR: Employer’s Information Requirements. Documento de pre-carga, redactado por el
promotor, en el cual se definen exigencias relativas al aspecto de produccién y entrega de las
informaciones que tendrd que proporcionar el licitante; por esa razon no coincide con el
Documento Preliminar al Disefio.

ERP: Enterprise Resource Planning. Tipologia de software enfocado a la planificacién de
los recursos de las empresas y finalizado a una mejora y optimizacion de los procesos en la toma

de decisiones dentro de la empresa.
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WIP: Trabajo en proceso.
CDE: Common Dating Environment. Consiste en un entorno comun de datos donde se

transmite toda la informacion por parte de cada uno de los equipos de trabajo.
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Introduccion

El sector de la construccion en Colombia se situa como la actividad econémica con la
mayor tasa de crecimiento segin el DANE (ver apéndice A), motivo por el cual, se pretende
avanzar y mejorar los sistemas convencionales en temas relacionados con la gestion de los
proyectos de construccion en todas sus fases, en la busqueda de aumentar el indice de
cumplimiento de estos donde se presenta “un nivel de desempefio bajo para el sector del AEC”
(BIM férum Colombia, 2019).

Entidades como Camacol, BIM férum Colombia y el cluster de la construccion de
Santander se sitdan en la busqueda de una metodologia que permita integrar todas las etapas de los
proyectos de construccion con el fin de optimizar los procesos y reducir el margen entre la tasa de
crecimiento y el indice de desempefio. Aunque no es nuevo en el mundo, BIM (Building
Information Modeling) como metodologia es revolucionario en Colombia y alin mas en el area
metropolitana de Bucaramanga debido al uso incipiente de este en el pais (ver apéndice B), el cual,
al ser implementado en los proyectos de construccion, reduce las probabilidades en los errores en
todas las fases y procesos de los proyectos de construccion como se puede ver evidenciado en
paises como Inglaterra, Finlandia y Chile donde ya cuentan con planes de ejecucion BIM
adaptados a cada uno de los territorios.

Colombia tiene proyectado la integracion de BIM dentro de los proyectos de construccién
segun el Congreso Colombiano de la Construccion realizado en septiembre de 2020, con el fin de
mejorar la eficiencia del ciclo de vida del proyecto en calidad de costos, tiempo y todas las
dimensiones que se puedan tener en él, relacionando todas las fases de los proyectos de
construccién pre factibilidad, disefio, construccién y mantenimiento, incluyendo todas aquellas

actividades procedimentales correspondientes al flujo de informacidn en los grupos de trabajo.
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Aunque dentro del panorama actual se tiene presente la migracion a esta nueva metodologia
por parte de las empresas de construccion Colombianas (Gomez, Rojas, & Aibinu, 2016), no se
tiene claridad en como debe ser el procedimiento a seguir para su implementacion por parte de los
diferentes equipos de trabajo en cada una de las fases del proyecto especialmente en la fase de
disefio donde el disefiador unicamente se encarga de pasar los planos 2D a un modelo 3D, dejando
a un lado los procesos de integracion en el flujo de informacion entre las disciplinas.

BIM se enfrenta a una cultura en el area metropolitana de Bucaramanga , donde,
“Generalmente, como en todos los cambios se encuentran con diversas dificultades que
disminuyen la efectividad del potencial de las herramientas y pueden desviar la inversion y
convertirla en un dolor de cabeza” (Van den Enden, 2017) dando como resultado una inadecuada
implementacion de esta metodologia desde el inicio de los proyectos en la fase de disefio y por
consiguiente una inconveniente relacion interdisciplinaria de los equipos de trabajo.

La formulacion de una ruta metodoldgica BIM enfocada en los procesos interdisciplinarios
con enfoque en los equipos de trabajo de ingenieria Civil y Arquitectura, genera un cambio positivo
en la gestion de los proyectos de construccién en la mejora de la “calidad de los procesos de
parametrizacion, precision de la toma de decisiones, rendimiento en tiempos de presupuestacion,
aumento de la colaboracion entre los interesados y establece un estandar abierto en el flujo de la
informacion” (Gomez et al., 2016) en la fase de disefio de microempresas en el Area Metropolitana

de Bucaramanga y da respuesta a la escases de manuales de implementacion BIM en el pais.
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1. Formulacion metodoldgica de procesos interdisciplinarios en el campo de la Ingenieria
Civil y Arquitectura gestionados a través de BIM en la fase de disefio de proyectos de

construccién de empresas en el Area Metropolitana de Bucaramanga, Colombia.

1.1 Planteamiento del problema

El sector de la construccion, Ingenieria y Arquitectura (AEC) segin el Banco
Interamericano de desarrollo (IBD) “tiene una participacion del 6% en Latino América” indice
contribuido por la economia Colombiana y donde se encuentra un porcentaje “altamente
significativo con una tasa de crecimiento del 9.4% hasta el afio 2016” (DANE, 2016) para este
territorio. Generando mas de 35.000 empleos (DANE, 2019) en “1712 empresas Colombianas con
actividades relacionadas a la construccion” (Burgos, 2019) con una variacion anual del 3% en el
producto interno bruto (PIB) del pais (Ver Apéndice C). Sin embargo, aunque el crecimiento del
AEC es de los mayores de América latina, “La baja productividad ha sido evidente desde el afo
1995 con una tasa de crecimiento del 1% en comparacion con la tasa de productividad econémica
del 3%” (Gomez-Sanchez, Ponz-Tienda, & Romero-Cortés, 2019).

“Los mayores desafios se presentan en la fragmentacion de los actores y etapas del sector,
la subinversion en investigacidn, adopcion de las TICs, la baja preparacion del capital humano, el
incremento de la complejidad de los proyectos y un informal marco regulatorio” (CAMACOL,
2018). El jefe de division de competitividad del BID Gonzalo Rivas asegura que las barreras “que
generan una brecha a la productividad de AEC podrian reducirse con la implementacion de
tecnologias digitales en el sector como BIM” donde segiin Andrew Friendly, director de asuntos
gubernamentales de Autodesk “A menos que la participacion del 90% del sector integren BIM, se

crea una cultura donde algunas empresas lo implemente y otras no”.
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La implementacion BIM en Colombia y el area metropolitana de Bucaramanga,
actualmente, es conocido por un 59% de las empresas (Ver apéndice D). Del mismo modo,
alrededor del “25% del total de las compaiiias en Colombia frecuénteme usan BIM con un Unico
conocimiento en el software” (Burgos, 2019), donde, segun (Gomez et al., 2016), la
implementacion que se presenta corresponde Unicamente a la visualizacion de los proyectos en la
fase de disefo, presentando “uno de los problemas mas importantes del pais que es la gran
dificultad entre diferentes actores de un proyecto en términos de interoperabilidad debido a la

2

diferencia en el conocimiento del BIM que no necesariamente integran toda la tecnologia
(Burgos, 2019).

“El 66.7% del sector AEC indican que la tecnologia es muy nueva” (Gomez et al., 2016),
razon por la cual la implementacidn se impulsa en el sector de forma lenta y en el momento de la
ejecucion de un proyecto, “la colaboracion que se hace en un 73% es visualizar el paso de los
planos tradicionales 2d al modelo 3d (Coordinacion 3D) , mas no de la integracion de los procesos
interdisciplinarios” (Gomez et al., 2016) (Ver apéndice E), negando la posibilidad de ser un
ambiente de estandar abierto y de retroalimentacion constante.

La relacion entre software-disefiador con el fin de visualizar los modelos, la resistencia al
cambio de los procesos tradicionales para la ejecucion de proyectos de construccion en la fase de
disefio y la falta de personal calificado en el 87.5% de las empresas® establece un panorama de
estandares cerrados para el flujo de informacion en bulsqueda de la interoperabilidad. Los
problemas que enfrentan el 76.2% de las empresas en Colombia y los equipos de trabajo en

busqueda de la implementacion BIM, se centran en la “idea generalizada de BIM como un

L gsta cifra parte del estudio realizado por (Gomez et al., 2016).
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herramienta Unicamente de dibujo en los equipos de disefio y la escases de planes de ejecucion
BIM para la interaccion interdisciplinaria en la fase de diseno” (Gomez et al., 2016), donde,
“inicialmente consideran que la herramienta es un programa encargado de la representacion grafica
en 3D de un proyecto, enfocado al renderizado y a la produccion de imagenes foto-realistas”
(Salazar & Galindo, 2018) .

“El sector AEC aun utiliza el sistema tradicional para la coordinacién de proyectos en
donde no se cuenta con una metodologia clara que permita la integracion total de los documentos
contractuales de disefio BIM” (Salazar & Galindo, 2018) siendo una barrera para el AEC en las
relaciones interdisciplinarias evidenciando una metodologia innovadora, con los mismos
resultados de las métodos tradicionales en la etapa de disefio de proyectos como sobrecostos, por
la falta de comunicacién entre todas las partes (Ver apéndice F) y variaciones en el tiempo
principalmente por la planeacion inadecuada del cronograma y cambio en los disefios (ver
apendice G), Detallando “la poca interaccion entre los diversos profesionales encargados” (Salazar
& Galindo, 2018) en la etapa de disefio y estableciendo un impacto negativo para un proyecto
desde esta etapa y reflejandolo en las fases siguientes como la construccion en los retrasos de obra.

La realizacion de un proyecto que elabore una guia metodologica como base para las
empresas de construccion en el area metropolitana de Bucaramanga, corresponde a la necesidad
social creada en el sector construccidn que alude a ¢Cual es la correcta ruta de implementacién a
seguir para la integracion interdisciplinaria en la fase de disefio de proyectos del AEC en base a la
metodologia BIM?, generando conocimiento en la concepcion y gestion de los proyectos,
especificamente enfocada a los sistemas integrales interdisciplinarios en el proceso de disefio antes

de lograr abordar la implementacién en la construccién y el mantenimiento.
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1.2 Justificacion

BIM en Colombia se presenta en pleno auge (Ver Apéndice H) y “el vacio de conocimiento
y tecnologia complica la formulacion de un marco referencial legal que beneficie y priorice el uso
de BIM en el AEC” (Burgos, 2019), “no es solo un cambio de tecnologia, es un cambio en todo el
proceso” (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2013) con la mira en incrementar el conocimiento
BIM en Colombia y cambiar “uno de los principales problemas que se erradican en el momento
de implementar los proyectos donde los disefiadores desconocen la metodologia” (Ramirez-Saenz,
Romero-Cortés, Ponz-Tienda, Goméz-Sanchez, & Gutiérresz-Bucheli, 2018), “BIM requiere de
nuevas estrategias, vias de interaccion para la integracion de disefios y un cambio en la perspectiva
de la colaboracion para incrementar la eficiencia del proyecto” (Ramirez-Saenz et al., 2018).

Lograr la correcta interaccion interdisciplinaria en la implementacion BIM en las empresas
de construccion podria generar “reducir el coste global de todo el proyecto sobre un 30%”
(Meireles, n.d.), beneficiando el “nivel de desempefio bajo del sector de la construccion” (BIM
FORUM COLOMBIA, 2019) en el area metropolitana de Bucaramanga. Sin embargo, debido a
que existe un panorama claro de escases de rutas metodoldgicas, la implementacion se convierte
en un entorno de procesos de gestidn ineficiente de informacion. La resistencia al cambio de los
procesos tradicionales por parte de empresas y proveedores debe trascender a crear una cultura en
busqueda de la eficiencia generando el cambio de pensamiento y de ejecucion de los proyectos
desde su fase de disefio.

Se necesita reestructurar las relaciones interdisciplinarias para el correcto flujo de
informacidn por medio del cambio de los métodos tradicionales, comunicacién entre disciplinas,
constitucion del proyecto, integracion de todas las entidades y actores para cada uno de los casos

generales y particulares en los proyecto de las empresas de construccion a través de herramientas
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de interoperabilidad que entrelazan los modelos de disefio de todas las disciplinas, lo cual, puede
colocar al area metropolitana de Bucaramanga en un panorama solido a niveles sociales y
econdmicos logrando reduccion “ de 40% de trabajo no presupuestado, errores entorno al
presupuesto en un 3% y un 80% de reduccidn en horas de presupuestacion por parte de las
diferentes disciplinas ” (Meireles, n.d.).

La estructuracion solida de una metodologia BIM para el Area Metropolitana de
Bucaramanga, permitiria la cooperacion entre todos los integrantes de los equipos de trabajo,
superando los problemas que se pueden presentar en cada una de las etapas del proyecto,
aumentado el “nivel de madurez BIM cero-uno de la industria” (Grupo de trabajo de la industria
BIM (BIWG), 2011) , donde, segtin Carlos Alberto Sandoval?, “Proyectos con mejor planificacion,
ejecucidn y operacion, son proyectos con mayor capacidad de obtener financiacion y en eso BIM
juega un rol muy importante” (CAMACOL, 2018).

La realizacion de este proyecto que implementa una guia metodolégica como base para las
empresas de construccidn del area metropolitana en la Ingenieria Civil y Arquitectura se centra en
el area de disefo debido a que 83.1% de los usuarios BIM en Colombia “piensan que la aplicacion
BIM deberia ser fomentada por el equipo de disefio” (Gomez et al., 2016) y responde al 62% de
las empresas que “colocan su interés en un manual para la aplicacion BIM en sus proyectos”
(Gomez et al., 2016) estableciendo que “BIM va mas alla de una simple representacion visual del
edificio para un producto semantico ” (Laakso & Kiviniemi, 2012) y da respuesta a la correcta ruta

a seguir en la interaccion de los equipo de trabajo de disefio, corresponde a la necesidad social

2 Vicepresidente de estructuracion financiera de desarrollo nacional
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creada en el sector de la construccion en el area antes de lograr abordar la implementacién en la
construccién y el mantenimiento.

Del mismo modo, se busca posicionar al Area Metropolitana de Bucaramanga y Colombia
en el marco internacional de la construccion con la metodologia BIM, como es el caso de Chile en
América Latina y Reino Unido en Europa. Adicionalmente, este proyecto esta alineado con linea
3 “creacion de capacidades técnicas, tecnologicas y estratégicas en el recurso humano con enfoque
de valor total” Planteada en el cluster de la construccion en Santander y evidente en su pagina web
principal, donde se plantea en los pactos regionales, realizar proyectos donde se incentive el uso
de la metodologia BIM en los proyectos de construccién y va de la mano con la iniciativa para la
estandarizacion de uso BIM en el pais con el movimiento llamado CAMACOL INNOVA (Burgos,

2019).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Formular una metodologia de interaccion interdisciplinaria entre los profesionales de la
Ingenieria civil y arquitectura en la etapa de disefio de proyectos de construccion gestionados a

través de BIM para una microempresa en el Area Metropolitana de Bucaramanga.

1.3.2 Objetivos especificos
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e Describir el estado actual y el alcance que tiene la implementacion BIM en la fase de disefio
en las microempresas de la industria de la construccion en el area metropolitana de
Bucaramanga.

e Establecer los roles en la fase de disefio de proyectos de construccion para la gestion BIM
como un proceso de gestion eficiente de informacion en microempresas.

e Determinar un plan de ejecucion integral en las disciplinas de Arquitectura e Ingenieria

Civil para la toma de decisiones en la fase de disefio basados en la metodologia BIM.

2. Marco referencial

2.1 Antecedentes historicos BIM

BIM o Building Information Modeling es una metodologia relativamente nueva en
Colombia. No obstante, su historia inicia en los afios 60s como una revolucion al software de
dibujo 2D (Tecnologia CAD). BIM fue un cambio drastico que logr6 mostrar todo el proceso de
la construccion en un medio virtual al obtener resultados en modelos estructurales, configuracion
espacial, costo, construccion, utilizacién de energia, entre otros. Del mismo modo, logrd un
entorno de trabajo interdisciplinario virtual al permitir la comunicacién entre disciplinas en tiempo
real y en localizaciones diferentes. BIM obtuvo una posicion entre empresas de todo el mundo
como la herramienta definitiva en el mundo de la construccion. pero para entender su evolucion y
alcance mundial se debe retroceder a sus inicios.

BIM nace en el Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) como tesis doctoral escrita
por Ivan Sutherland, conocido como el padre de la computacion grafica. La tesis tenia el objetivo

de desarrollar un programa que lograra interacciones directas e intuitivas entre el usuario y la
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maquina llamada luego Interfaz Gréafica del Usuario, naciendo el programa Sketchpad; Para lograr
la investigacion, Sutherland utilizo el ordenador TX-2, esta tecnologia se consideraba avanzada en
su época y fue la precursora del Dibujo Asistido por Computador (CAD), de las tabletas
electronicas y los computadores tactiles que hoy en dia conocemos; El programa Sketchpad, al
implementar el lapiz Optico permiti6 al usuario la capacidad de crear disefios mediante elementos

geométricos basicos como lo son las lineas y puntos.

Figura 1. lvan Sutherland utilizando el ordenador TX-2.

Nota: La imagen fue extraida de “Sutherland, 1.(1962). ketchpad. History-computer”.

Douglas C. Engelbart, quien evidencié en varios documentos de su autoria que el futuro de
los disefios arquitectdnicos iba a estar enfocados en la manipulacion de objetos paramétricos,
desarrollando un acercamiento a BIM, al lograr que el disefiador asocie caracteristicas como altura,
grosor, longitud, entre otras; en un solo programa con la finalidad de disefiar un proyecto real en
un entorno virtual.

En la década de los 70s se presentan dos tendencias, la primera en la Universidad de

Cambridge, lan Baird, desarrolla la representacién de limites (BREP), que permite la creacién de
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elementos 3D editables mediante superficies conectadas por vértices. Del mismo modo, la segunda
tendencia constructive Solid geometry (CSG) o la construccion de Geometria solida, consiste en
elementos geométricos basicos en tres dimensiones.

Charles M, Eastman en 1975 introdujo una metodologia de trabajo llamada Building
Description System (BDS) basandose en el uso de disefios paramétricos para la realizacion de
modelos de construccion. Asi mismo, en sus libros “The use of computers instead of drawing in
building design” y “An outline of the Building description System” se enfoca en la importancia
del ordenador a la hora de graficar edificaciones en un entorno virtual, en su programa se
establecen 4 caracteristicas a.) Interfaz para disefiar todo tipo de elementos, b.) Tener un lenguaje
gréafico interactivo que el usuario pueda modificar, c.) Permitir una interpretacion grafica de alta
calidad, d.) Clasificar elementos dibujados en diferentes aspectos como color, proveedor y
tipologias que facilite un analisis por parte del disefiador, buscando realizar planos en 2D.

Graphisoft, creada por Gabor Bojar en Hungria, cre6 un Software llamado Radar CH donde
se realiz6 el modelado de tuberias y ductos industriales para la creacién de plantas nucleares dentro
de su pais de origen siendo el precursor de ArchiCAD. Del mismo modo, aparece AutoCAD, un
programa informatico creado por la compafia Estadounidense Autodesk, el cual permitia el dibujo
de elementos en dos dimensiones siendo modificados por el usuario mediante opciones
paramétricas. asi mismo.

En 1988, el ingeniero civil Paul Teicholz fundd el Center For Integrated Facility
Engineering (CIFE) en la universidad de Stanford con el objetivos de desarrollar, investigar y
mejorar procedimientos que fueran eficientes en el disefio de edificaciones. Uno de los mayores
aportes que logrd fue la definicién formal de BIM en 1992, propuesta por los investigadores Van

Nederveen y Tolman, integrantes del departamento de ingenieria civil de los paises bajos. en donde
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define los principios de interoperabilidad entre especialistas y un software para su visualizacion
dando comienzo por lo que hoy en dia se conoce formalmente como Building Information
Modeling (BIM).

En 1994 se funda la International Alliance of Interoperability (IAl), Consorcio de empresas
para el desarrollo integrado de aplicaciones enfocadas en la edificacion, creado el formato IFC, el
cual promueve la constante interaccién y comunicacion entre equipos de trabajo de las diferentes
disciplinas de la construccion.

En el afio 2000, Nace REVIT, el software principal de la metodologia BIM centradose en
el disefio de edificaciones basado en elementos paramétricos permite la creacion de elementos en
tres dimensiones y la lectura de archivos con extensiones diferentes, cumpliendo con las 4
caracteristicas propuestas por Eastman, Afios después, la empresa de Autodesk compra los
derechos del Software y lo convierte en el promotor de la incursion formal dentro de la
metodologia BIM. Produciendo un giro en los procesos de infraestructura y en la Industria de la
construccion internacional

A continuacion, se evidencia una linea de tiempo con los acontecimientos mas importantes

para la aplicacién BIM en el mundo.
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Figura 2. Linea de tiempo de acontecimientos importantes para el concepto de BIM.
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Nota: La figura fue adaptada de todo el material bibliografico y su autoria corresponde a los autores.
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2.1.1 Building information modeling (BIM) en el mundo

La metodologia BIM en un principio se enfoco en el disefio de proyectos verticales
(Edificaciones). Sin embargo, en 2012 avanza a proyectos viales en paises como Estados Unidos,
Reino Unido y Australia, donde, implementaron esta metodologia en sus leyes, siendo BIM una
parte esencial al momento de desarrollar obras publicas y logrando que empresas privadas se
incorporen en la metodologia para capacitar a sus empleados en el uso de esta y logrando
expandirse en el mundo (Ver figura 2). En el caso de América Latina se esta impulsando la
implementacion en paises como Chile y Brasil. Por su parte, en Colombia BIM se presenta el
interés desde la academia, siendo necesario un incentivo gubernamental que aplique la

metodologia en proyectos publicos que aumenten el grado de efectividad.

Figura 3. Paises con Mandato BIM en el Mundo.

Quebec: Ministerio de .
»

Economia e Innovacion
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. UK: Cabinet Office
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Ministerio de
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México: Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico

B Mandato vigente

Brasil: Ministerio
de Economia

B Mandato futuro fijado

Planificacion
*7 Uruguay: Oficina de

[ Arreggo institucional Chile: Ministerio fig Planeamiento y Presupuesto v
de Economia

Argentina: Ministerio del Interior,
Obras Publicas y Vivienda

Fuente: BICP Global BIM Study, 2017

Nota: Imagen extraida de (BICP Global BIM Study, 2017).
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2.1.2 Implementacion obligatoria del BIM

La implementacién BIM a nivel mundial ha crecido exponencialmente en las ultimas
décadas. En el afio 2014 McGraw Hill reportd que las constructoras a nivel mundial usan BIM en
mas del 30% de sus proyectos. Gobiernos alrededor del mundo han reconocido la importancia de
BIM creando leyes en sus paises, paises como Estados Unidos, gobiernos de la Union europea,

Inglaterra 'y Corea del Sur implementaron BIM a nivel legal.

2.2.2.1 Estados Unidos. La implementacion BIM se incrementd en los proyectos, del
“28% en el afio 2007 hasta un 71% en el 2012” (McGraw Hill, 2013), la Metodologia BIM en
Estados Unidos ha sido adoptada a un gran numero de empresas publicas como the General
Services Administration (GSA) y The U.S Army Corps of Engineers (USACE) logrando

implementar BIM en la mayoria de los proyectos de la construccion en USA.

2.2 Marco teorico

2.2.1 ;Qué es BIM?

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativo basado
en la interoperabilidad y la multidisciplinariedad para la creacién de un proyecto de construccion.
Esta metodologia abarca todos los aspectos de la vida de un edificio, empezando por la concepcion
de la idea y que no tiene un fin pues contempla también el periodo de funcionamiento de este. Un

modelo de informacién BIM cuenta con 7 dimensiones.
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Figura 4. Multiples usos BIM por parte de los equipos de trabajo.
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Nota: Imagen extraida del libro “BIM AND CONSTRUCTION MANAGEMENT”

2.2.1.1 Dimensiones BIM. Este apartado comprende las diferentes dimensiones presentes

en las etapas de disefio de los proyectos de construccion.

Figura 5. Dimensiones BIM segun la literatura.
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2.2.1.1.1 BIM 3D: el modelo en si mismo. EI modelo 3D es una plataforma geométrica y
paramétrica en la que se afiade informacion cualitativa en todos los elementos del proyecto y que
ayuda a planificar, disefiar, construir y gestionar el ciclo de vida del edificio.

Este permite un enfoque optimizado y muy cercano al “mundo real” antes de que comience
su construccion, Ayudando a determinar las caracteristicas esenciales de la definicion del edificio
(ubicacidn, orientacion, distribucion en planta y volumen, soluciones estructurales y materiales de
revestimiento, objetivos ecoldgicos, etc.). Del mismo modo, Permite evaluar la viabilidad de las
intenciones del cliente en cuanto a presupuesto y tiempo y probar soluciones mediante
simulaciones.

Este aspecto de la dimension BIM permite la realizacion de analisis que “aprueben” la
construccién del edificio en base a normativa y estandares establecidos por los reglamentos de
construccién de edificios, donde, el modelo virtual facilita el debate y la toma de decisiones entre
las partes interesadas o puede usarse con fines de marketing y presentacion.

A nivel técnico, se pueden entender las interferencias espaciales de los elementos y su
impacto en el edificio antes de su construccion. EI modelo BIM permite la extraccién de planos
2D y 3D, asi como el facil manejo de las hojas de impresion, detallando informacion 3D en un
papel impreso, sin interferir con el modelo tridimensional, para no recargar el archivo
innecesariamente. En BIM es posible que varias personas generen y editen piezas del mismo
proyecto en el mismo archivo y facilmente juntar todas las partes a través de herramientas de
colaboracion del software e uso. También se puede importar y exportar multiples formatos de

informacidn del modelo, para realizar multiples analisis por diferentes actores.
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2.2.1.1.2 BIM 4D: el tiempo. Esta dimension surge cuando a los elementos del proyecto
se le asocian plazos y ordenes de ejecucion diferente. Conociendo a profundidad los detalles de la
construccién y teniendo una idea anticipada y mas préxima a la realidad de las obras que van a
ocurrir, se simplifica la planificacion de logistica de la construccion.

Cuanto més detallada sea la informacion en el modelo, mas rentable sera la construccion
del edificio, motivo por el cual se debe establecer con precision y exactitud la programacion,
garantizando el montaje de todos los elementos de construccion, evitando la superposicion de
trabajo, cumpliendo con la linea de tiempo y el presupuesto establecido y optimizando el uso de
los recursos.

El modelo BIM se convierte en una herramienta esencial para controlar y gestionar de

forma eficaz y en tiempo real el desarrollo de la construccion.

2.2.1.1.3 BIM 5D: extraccion de cantidades y costes. En esta dimension el modelo BIM
proporciona la estimacién de mediciones y presupuestos permitiendo la extraccion de cantidades
con BIM es automatica y se puede realizar en cualquier etapa del proyecto. Esto puede variar segin
la exactitud del modelo, la existencia de solapamientos y las normas que se utilizaron en el
modelado, dando como resultado la reduccion del tiempo y esfuerzos empleados en esta tarea. Del
mismo modo, reduce el sobrecosto y se asegura la sostenibilidad econémica del edificio.

Con exactitud el software BIM, para la realizacion del presupuesto de un determinado
proyecto, permite multiplicar el costo de determinado material, elemento estructural u
arquitectonico por el nimero de veces que se repite en el proyecto y facilita el presupuesto total
del proyecto o el coste asociado a cada material, equipo o soluciones. El precio asociado de cada
elemento (dentro de una familia de elementos) se introduce al inicio cuando se incluye el elemento

en el modelo (en unatabla de cantidades) y se actualiza progresivamente (segun se requiera o varie
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el precio del mercado), cambiando el material o el precio, para hacer estimaciones en cualquier
momento.

Esta dimension permite un analisis constantemente del presupuesto. si el presupuesto esta
cumpliendo con las expectativas del contratista, el cliente y el equipo de Ingenieria Civil y
Arquitectura pueden explorar diferentes soluciones constructivas y evaluar la evolucion de
estas. Consecuentemente, cada componente del proyecto es asociado a la frecuencia, el coste de
mantenimiento y la influencia en el coste energético, dando como resultado el costo y beneficio a

lo largo del ciclo de vida del proyecto en cuestion.

2.2.1.1.4 BIM 6D: gestion de instalaciones (FM). La dimension 6D permite que el o los
modelos lleguen a ser gestion de las respectivas instalaciones, con sistemas de monitoreo, que
facilitan la lectura y el analisis del rendimiento del edificio en tiempo real. Se obtiene asi una
lectura total que confirma que el edificio puede entrar en funcionamiento.

Los costos asociados con esta dimensién, de forma paralela, se obtienen en la dimension
5D permitiendo el mantenimiento, facilitando la gestion y la toma de decisiones para el proyecto

con un equilibrio entre inversion y el retorno temporal.

2.2.1.1.5 BIM 7D: factor ecoldgico. La dimension 7D explora el aspecto sostenible del
proyecto en cuanto a coste, calidad y ecologia. Permite evaluar el comportamiento de cada material
0 componente, la interaccion con los demas y su impacto medio ambiental en todo el ciclo de vida
del edificio. Es util para construir un edificio de alta calidad energética (desde mayor
desempefio ambiental a mas grande impacto ambiental: A - B - C - D - E), dando como resultado

un analisis del ciclo de vida del proyecto de forma eficiente en tiempo récord.
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2.2.1.2 Roles y responsabilidades BIM. Para gestionar un proyecto utilizando la
metodologia BIM, se debe crear un equipo de trabajo en el que se definan roles y responsabilidades
en el Plan de Ejecucion BIM o BEP (BIM Execution Plan) que quedara reflejado en el contrato,
teniendo en cuenta: (a) Se debe tener en cuenta que, (b) En la gestion de proyectos BIM, el rol no
es el puesto de la empresa, sino las funciones y responsabilidades asignadas al equipo de trabajo,
(c) Un rol puede ser realizado por varios miembros del equipo de trabajo, (d) Los miembros del
equipo de trabajo pueden asumir multiples roles, (e) En el ciclo de vida de un proyecto BIM, los

roles se pueden transferir de una actividad a otra.

Figura 6. Equipos de trabajo en la metodologia BIM.
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Nota: La elaboracion de la figura 3 contiene informacion extraida de los documentos contractuales

de la revista Spanish Journal of BIM (edicion 1801, 2018).

En la revista Spanish Journal of BIM (edicién 1801, 2018) se proponen y definen los

siguientes equipos de trabajo, roles y responsabilidades BIM.

2.2.1.2.1 Equipo del promotor o cliente. EI promotor del proyecto es el encargado de la

financiacion el proyecto y la contratacion del equipo BIM del proyecto, quienes seran sus asesores
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en toda la toma de decisiones de caracter técnico y financiero en la totalidad del proyecto, llegando

a ser parte del entorno colaborativo.

2.2.1.2.2 Equipo de gestion del proyecto.

Figura 7. Equipo de gestion del proyecto en la metodologia BIM.
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Nota: Spanish Journal of BIM.

e Director del Proyecto BIM (BIM Project Management)

Las habilidades del director del proyecto BIM se centran en: (a) Liderar al equipo y
gestiona el proyecto BIM y su calidad, (b) Garantizar el cumplimiento de los requisitos de
informacion del promotor (EIRs) a través del desarrollo de protocolos BIM, (c) Definir los
objetivos y usos BIM del promotor, (c) Realizar el seguimiento e informa del progreso y estado
del proyecto, (d) desarrollar un plan de gestion del proyecto donde se define: alcance, presupuesto
y cronograma, (e) Operar a nivel estratégico, tactico y operacional

e Director de la gestion de la informacion (Information Manager)

El directos de la gestion de la informacidn se encarga de: (a) Gestionar y controlar el flujo

de informacion entre los agentes intervinientes en el proyecto BIM a lo largo de las fases del ciclo

de vida de este, (b) Gestionar la transmision de informacién del proyecto al promotor o cliente, (c)
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Crear, desarrollar y gestionar el entorno comun de datos (CDE) entre todos los agentes del

proyecto.

2.2.1.2.3 Equipo de disefio del proyecto.

El equipo de disefio del proyecto debe estar encargado por un director BIM quien sea el
encargado de tener el mayor acceso a toda la informacion de los Coordinadores BIM en cada una
de las etapas analizadas del proyecto, asi como de los modelos gestionados a través de Common

Dating Enviroment (CDE) o centro comun de datos en cada uno de los softwares seleccionados.

Figura 8. Equipo de disefio del proyecto en la metodologia BIM.
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Nota: Elaborado y adaptado en base a los documentos del Building Smart Spain Presentes en su

revista Spanish Journal of BIM.
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e Director técnico BIM (BIM Manager).

Las funciones y responsabilidades del director técnico BIM son: (a) Responsable nombrado
por el equipo de gestion del proyecto y con la aprobacion del promotor, (b) Responsable de la
calidad digital y de los contenidos para el proyecto BIM, (c) Lidera la implantacion y el uso de la
metodologia BIM, (d) Opera a nivel operativo (técnico y sistematico), (d) Define, implementa y
da cumplimiento al Plan de Ejecucion BIM (BEP), (e) Apoya el trabajo colaborativo y coordina al
Equipo de disefio del proyecto, (f) Establece los niveles de detalle (LOD) y de informacion (LOI)
que se van a manejar durante el proceso, (g) Gestiona el modelo, los cambios que se realicen y la
calidad del mismo, (h) Establece los flujos de trabajo y garantiza la interoperabilidad.

Las capacidades del “BIM Manager” pueden variar segun la circunstancia en la que se
encuentre, por tal motivo él debe tener en cuenta e identificar cuando emplear sus habilidades, las
cuales son: (a) Conocimiento en la metodologia BIM, (b) Experiencia en procesos BIM, (c)
Conocimientos en procesos de Ingenieria Civil y Arquitectura. (d) Gestion estratégica de
proyectos. () Estandarizacion y optimizacion de procesos tecnoldgicos. (f) Experiencia en
procesos constructivos. (g) Experiencia en modelacion basica y conocimiento en modelacion
avanzada.

e Director de la gestion del disefio (Lead Designer).

El “lead designer” es el encargo de : (a) Administrar el disefio, asi como la aprobacion y el
desarrollo de la informacién, (b) Confirmar los resultados del equipo de disefio del proyecto, (c)
Aprobar la documentacion para la coordinacion del disefio antes de ser compartida, (d)
Proporcionar, junto con el director de la gestidn de la ejecucidn, la comunicacion entre los equipos

de disefio del proyecto y los equipos de construccidn, (e) Coordinar, junto con el director de la
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gestion de la ejecucion, las entregas de disefio con los subcontratistas para asegurar la entrega
oportuna en costo.
e Director de la gestion de la ejecucion (Lead Construction).

El “Lead construction” debe desarrollar la gestion de la ejecucion, para ello debe: (a)
administra la direccion de la ejecucion mediante la gestién con la metodologia BIM, incluyendo
la aprobacion y el desarrollo de la informacion, (b) Confirmar los resultados del equipo de
construccion, (c) Aprueba la documentacién para la coordinacion de la ejecucion antes de ser
compartida, (d) Proporciona la comunicacion entre el equipo de disefio y el equipo de
construccion.

Las capacidad del “Lead Construction” son el reflejo de su autoridad en el momento de la
toma de decisiones, razén por hacer el correcto uso de la gestion de la informacion (en todas sus
dimensiones) debe tener: (a) capacidad de elaborar y utilizar familias de disefio, (b) Debe tener
conocimiento en la metodologia BIM, (c) Debe tener conocimiento en Construccién, (d) Debe
tener conocimientos técnicos en su especialidad (Ingenieria Civil o Arquitectura), (e) Debe contar
con la capacidad de trabajo colaborativo, (f) Contar con el conocimiento de objetivos técnicos y
normativos del tipo de proyecto, especialidad y etapas del ciclo de vida del proyecto.

e Director del equipo de trabajo (Task Team Manager).
Responsable de la produccion del disefio y los elementos de una parte especifica del disefio.
e Coordinador BIM (BIM Coordinator).

Coordina el trabajo a fin de que se cumplan los requerimientos acordados en la estrategia
Controlando y asegurando la calidad de los proyectos para que sean compatibles con el resto de las
disciplinas. Del mismo modo, Implementa conocimientos especificos en herramientas definidas

para el proyecto con el fin de usarlas como herramientas de gestion, supervisando que los modelos
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sigan los estandares definidos para que sean procesables por otros agentes, define el alcance del
trabajo del modelador BIM y audita la calidad de los entregables. Asi mismo, Conoce los
protocolos para el intercambio de informacion para implementar en los flujos de trabajo
colaborativo en el proceso BIM, consolidando la informacion y la gestion a través del Plan de
Ejecucion BIM (BEP).

Nota: “Habréa tantos coordinadores BIM como especialidades incluya el proyecto (disefio,
estructura, MEP, sostenibilidad, seguridad y salud, etc.)”.

El coordinador BIM debe contar con: (a) Experiencia en la coordinacién de proyectos, (b)
Conocimiento en metodologia BIM, (c) Experiencia en procesos BIM, (d) Conocimientos en
gestion de procesos de arquitectura e ingenieria, (€) Conocimiento en procesos constructivos, (f)
Planificacion y administracion de proyectos, (g) Conocimiento de aspectos técnicos y normativos
del proyecto, especialidad y fase a coordinar, (h) Conocimiento en modelacion BIM.

e Modelador BIM (BIM Modeler).

Encargado del uso del BIM como herramienta para desarrollar las actividades de su
disciplina, el modelador BIM, debe contar con las siguientes caracteristicas: (a) Sigue los
lineamientos establecidos por el encargado de la gestion, (b) Asegura la calidad de sus
entregables integrandolos con las diferentes especialidades, (c) Formado en el uso de soluciones
de software especificas para el desarrollo de su actividad, siguiendo estandares, protocolos y
entregables especificados para el proyecto, (d) Domina el intercambio de la informacion en
diferentes formatos, (¢) Modela elementos agregando o actualizando la informacion requerida, (f)
Usa y crea nuevos componentes de acuerdo a las necesidades de cada proyecto.

El modelador BIM puede variar en cuanto a la disciplina de trabajo debido a que un

proyecto tiene diversas disciplinas y en muchos casos, los disefiadores son los mismos
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modeladores. Sin embargo, existen unas capacidades comunes que debe tener un modelador BIM:
(a) Experto en el uso del software elegido para el modelado, (b) Conocimiento en estandares de
creacion de contenidos, (c) Conocimiento en la metodologia BIM, (d) Conocimiento en procesos
constructivos, (e) Conocimientos en procesos de arquitectura o ingenieria (la modalidad que
trabaje), (f) Capacidad de trabajo en equipo, (g) Conocimiento de objetivos técnicos y normativos

del tipo de proyecto, especialidad y etapa a modelar.



FORMULACION DE PROCESOS BIM EN DISENO 44

Figura 9. Diagrama general de roles y responsabilidades en el ciclo de vida del proyecto BIM en el proceso constructivo.

oordinador  Coordinador
Coordinador __ “mim (EF) = « BIM (diseile)  Goordinador
et el BIM

BIM
o & (estructura) (sostenibilidnd

encrgetica;
TS Soordinadar
BIM

Director da
& gostio = gestion
o * deldiseiio de la

o

Direetorde | o m= =58 55 .
1 Lion

ENTORNO COMUN DE DATOS

N ol - ~

Nota: Diag'rama realizado por los autores, Aaaptadd del documento de Felipe Choclan éémez, I-'|ugo Sanchéz Vicente & Manuel Soler

Severino. (2018). Spanish Journal of BIM.



FORMULACION DE PROCESOS BIM EN DISENO 35

5.2.1.3 Entorno comun de datos (common data environment, CDE). El entorno comun
de datos es la plataforma virtual para llevar a cabo el intercambio de la informacion entre los
diferentes agentes que forman parte del proceso. Este espacio en linea es, ademas, el canal para
almacenar y gestionar la informacion.

Este ambiente colaborativo y digital, se divide en varias areas y es de facil acceso para

cualquier persona del equipo y puede desarrollarse en un servidor o en la nube.

5.2.1.3.1 BEP. La interaccion entre los ambientes de trabajo, los responsables y el alcance
debe estar definido en el BIM Execution Plan. Dentro de su contenido estan definidos los

ambientes de trabajo que permiten la interaccion de los actores y los objetivos pactados.

5.2.1.3.2 Plataformas tecnolégicas. La decision de la plataforma tecnolégica es
responsabilidad de la gerencia del proyecto pactada en el BEP. Es importante asegurar que la
plataforma elegida sea capaz de permitir la interaccion continua durante todas las etapas del

proyecto, donde cada actor pueda sincronizar y consultar la informacion en tiempo real.

5.2.1.3.3 Flujos de informacién.
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Figura 10. Diagrama del intercambio de informacién entre los agentes y las fases del proceso en el Entorno Comun de Datos.
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5.2.1.3.4 Tipos de ambientes de trabajo. Los ambientes de trabajo responden a los
requerimientos de cada fase del proyecto. Cada fase atiende el nivel de comunicacién y control
que se necesita para la ejecucion del proceso. Se describen a continuacion: (a) Trabajo en proceso
- Work In Process (WIP). Debe permitir el trabajo de todos los participantes en la etapa de
desarrollo de informacion. Este espacio es relativamente privado pues se alojan las versiones del
proceso de disefio 0 archivos temporales que permiten la ejecucion de las labores. De igual manera,
tiene la capacidad de sincronizacion via internet en tiempo real para que la informacién esté
disponible para todos los participantes del proceso, (b) Documentacién compartido. Es el
repositorio de informacion de consulta que apoya a otros procesos Yy al que puede acceder un mayor
numero de personas, (c) Documentacion publicada. Contiene los paquetes de informacion
utilizados para los entregables. La informacion debe ser organizada y claramente diferenciada.
Este espacio deinteracciones el principal dentro del CDE, (d) Archivo -
Almacenamiento. Corresponde al espacio donde reposa la informacion que ha surtido el proceso

de aprobacion y es la informacion final para la ejecucion de tareas y entregas finales.

2.2.2 Estado actual de BIM en la fase de disefio dentro de la industria AMB
(Area Metropolitana de Bucaramanga)

El punto de partida para establecer el estado actual del area metropolitana de Bucaramanga
BIM en las empresas de construccion, debido a la escases de informacion, se debe realizar

analizando el contenido de la implantacion BIM en empresas de otros paises como Espafia.

5.2.2.1 BIM en las grandes empresas (BIG). The big company (BIG) o gran empresa no

esta unicamente definido por el concepto general de una empresa “Una unidad econémica que es
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completamente sostenible y rentable” (A. A. Meireles, n.d.); BIG, es un término que esta altamente
influenciado por el niumero de empleados e ingresos totales.

Building Information Modeling (BIM) entra en los dos términos que influencian
grandemente la BIG en toda su estructura organizacional en donde “los empleados llevan a cabo
sus obligaciones y responsabilidades” (A. A. Meireles, n.d.).

Las grandes empresas dia a dia trabajan con el fin de generar mas eficiencia en sus
resultados; En esa busqueda aparecen métodos, metodologias y diferentes procesos innovadores
que ayudan a agilizar y promover el flujo de trabajo. La pregunta fundamental no es si se debe
evolucionar, por el contrario, aparece una pregunta aun mas dificil de resolver, ;Cémo hacerlo?,
es en ese momento donde no se sabe cual es el camino 6ptimo que se pueda tomar.

Actualmente, las empresas sienten la necesidad de avanzar e implementar diferentes
metodologias que ayuden a mejorar las relaciones entre los grupos de trabajo para garantizar mas
eficiencia en el proceso de desarrollo de proyectos de construccion. En este panorama aparece
BIM, el cual, brinda caracteristicas esenciales de coordinacion y un intercambio de informacién
que se puede dar en todos los procesos interdisciplinarios en todas las fases correspondientes a un
proyecto de construccion prefactibilidad, disefio, construccién y mantenimiento.

Implementar BIM en una empresa no es un proceso de rapida velocidad, se requiere tiempo
para asimilar la nueva estructura de trabajo en el sistema generalmente jerarquico incluyendo los
nuevos metodos que se quieren establecer en el traspaso de la informacion y cooperacion de todos
los equipos de trabajo. Esta implementacion genera eficiencia y hasta reduccion de los costos.

A modo de ejemplo, el CIFE (Centro de Instalaciones de Ingenieria Integrada de la
Universidad de Stanford) elabor6 un informe de estudio basado en 32 proyectos BIM vy, de ellos,

sacO unos benéficos del 40% de reduccion en el trabajo no presupuestado, errores de presupuesto
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del 3%, 80% de reduccion en las horas de presupuestacion, ahorro del 10% en consumo derivado
de conflictos, 7% de reduccidn sobre la duracion total del proyecto (A. Meireles, n.d.)

Los beneficios del BIM en las grandes empresas se deben a la automatizacion de todas las
actualizaciones en tiempo real y de forma interdisciplinaria mejorando el flujo de trabajo; Y
aunque “depende en gran parte del pais en el que operen” (A. Meireles, n.d.), es decision de la BIG
el nivel de BIM que quiere llegar a tener en su sistema organizacional. Inicialmente se requiere de
una fuerte inversion de tiempo y recursos financieros para lograr una correcta evolucién de los
sistemas tradicionales a la nueva metodologia, constituyendo la implementacién en 4 pasos

generales.

Figura 11. 4 Pasos De La Implementacion BIM En Las BIG.

Capacitacidn

Nota: Extraido del documento MBIM Implementacion. BIG GIM, Little BIM.

5.2.2.2 Indicadores de desempefio BIM Colombia. BIM es una metodologia la cual
segun Building SMART Spain la establece como “Una metodologia de trabajo colaborativa para
la creacion y gestion de un proyecto de construccion”, la cual, puede ser usadas en todas las etapas
de un proyecto de construccion disefio preliminar y factibilidad, disefio
detallado, preconstruccion y costos y ejecucion del proyecto, tal y como lo establecen los
documentos contractuales del BIM FORUM COLOMBIA.

BIM correctamente implementado en una empresa, ayuda a mejorar las relaciones en los

equipos de trabajo en el flujo de un proyecto de construccién en todas las dimensiones establecidas
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por el BuildingSMART informacion geométrica (3D), tiempo (4D), costos (5D), ambiental (6D)
y de mantenimiento (7D) de forma instantanea e integral, generando una cultura organizacional
colaborativa y abierta en sus canales de comunicacion que se fundan como los cimientos para
garantizar el éxito de la implementacion BIM en una empresa; La representacion virtual y visual
de elementos constructivos son Utiles para extraer informacion explicita cuando se requiere
analizar el ciclo de vida de un proyecto de forma instantanea, teniendo un manejo claro de la
informacidn por parte de todos los integrantes de un equipo de trabajo que necesiten acceso a ella
en las diferentes etapas de un proyecto. Sin embargo, surge una pregunta dentro del ambito
empresarial que corresponde a medir el nivel de desempefio BIM dentro de la empresa.

El nivel de desempefio BIM de una empresa, debe llegar a medirse sin importar la
heterogeneidad organizacional que se presente en las diferentes empresas, buscando orientar a las
empresas sin tener en cuenta sus medidas particulares.

BIM forum Colombia conté con la participacion de 10 empresas que se encuentran dentro
de las mas grande de Colombia. Teniendo en cuenta la experiencia empresarial se “combinaron
las métricas convencionales para evaluar resultados de los equipos con mediciones asociadas a la
predictibilidad del costo, tiempo y reduccion de la cantidad de defectos del trabajo realizado”
(BIM FORUM COLOMBIA, 2019c) en todas las etapas correspondientes a los proyectos de
construccién; el resultado de esta participacion contribuy6 a establecer de forma empirica los
indicadores de nivel de desempefio BIM en las diferentes etapas dentro de las cuales se encuentran

en la etapa de prefactibilidad y disefio tal y como se muestra en la tabla 1.
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Figura 12. Indicadores Kpi de desempefio BIM en empresas Colombianas.

2. DISENO DETALLLADO (PROYECTO)

Diseno de cada una de las disciplinas, coordinacion entre diferentes disefadores y cuantificacion del proyecto.
INICIA; Diseno Arquitectonico
TERMINA: Calculo de cantidades

, KPIS RESULTADOS |
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Nota: Extraido del documento de BIM foérum Colombia titulado “Indicadores Claves de

desempefio BIM”.

2.3 Marco legal

2.3.1 Normativa BIM, 1SO 19650.

La ISO 19650 son las normas internacionales que definen la gestion de la informacion en
proyectos en todas sus escalas en la industria de la construccién. Aplicable a proyectos de cualquier
tamafo y complejidad. Del mismo modo, aplica para las personas que operen en la fase de

desarrollo de proyectos de construccion (fase de disefio).
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“BIM segun las ISO es el uso de una representacion digital compartida de un activo
construido para facilitar los procesos de disefio, construccion y operacion, y proporcionar una base
confiable para la toma de decisiones” (BuildingSMART Spain, 2019).

La norma busca como resultado una definicion clara de la informacion para ser presentada
al cliente en todos los procesos que se deben desarrollar. Permitiendo “Transferencia eficiente y
efectiva de informacion entre los diferentes agentes que participan en cada parte del ciclo de vida”

llegando a crear una secuencia para el trabajo de la informacion.

Figura 13. Esquema general del desarrollo de informacion segun I1SO 19650-1.

‘ Requisitos de la informacién
(Diefinir fas necesidadies)

‘ Planificacién del desarrollo de la

informacion
(Planificar cudnalo y como debe ser el desarrolio)

Desarrollo de la informacién
{Desarrollar y Entregar)

Aprobacién de la informacién
(Valifar)

No
Ok?

Si

Nota: Adaptado del Building Smart Spain. publicado en 2019.

En procesos de gestidn de la informacion se aplica durante toda la fase de desarrollo sin
importar la etapa del proyecto. Cada actividad puede estar subdividida en mas actividades y cada
subactividad debe tener un responsable a cargo el cual tendra un proceso de validacién por su
superior.

Para lograr una correcta gestion de la informacion, la empresa contratada en primera

instancia debe evaluar las necesidad, validando que estén claramente todos los requisitos en la fase
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inicial del proyecto, Segun el punto 5 de la norma ISO 19650-1 los requisitos de la informacion
son los requisitos de que, y cuando debe producirse informacion, su método de produccién y su
destinatario; los requisitos pueden ser: (a) OIR: Requisitos de informacion de la organizacion
relativos a sus objetivos, (b) PIR: Requisitos de informacién del proyecto relativos a su desarrollo,
(c) AIR: Requisitos de informacion del activo relativamente a su operacion, (d) EIR: Requisitos
de intercambio de informacion entre dos partes sujetas a una contratacion.

Cada una de las partes que operan segun el punto 5.3 de la ISO debe responder a estas
demandas en su plan de ejecucién BIM-BEP indicando los responsables a cargo y quien

desarrollara la informacién solicitada.

2.3.2 BEP, CDE y modelos de informacion desde las iso 19650.

El plan de ejecucién BIM o PEB es establecido por la empresa contratada segun las 1ISO
19650-2. Es importante que se establezca la estrategia de entrega de la informacién, infraestructura
tecnoldgica, la participacion dentro de los perfiles establecidos para que se entienda la funcion y
gjecucién de cada tarea en cada fase. Una vez definido estas caracteristicas es posible iniciar la
actividad de produccién colaborativa de informacién tal y como lo define Building Smart Spain.

Tener un entorno comun de datos o CDE es necesario para trabajar de forma colaborativa.
El CDE es el medio por donde se gestiona la informacion segun el punto 12 de la ISO 19650-1.
La informacion que puede contener el CDE segun las ISO y que define el Building Smart Spain
es: (a) Estado de trabajo en curso (WIP) — Informacion que se esta aplicando en el equipo de
trabajo, (b) Estado compartido (S) — Aplica la informacidn que puede ser consultada para todas las

partes apropiadas, (c) Estado publicado (P) — Aplica a la informacidn que ha sido autorizada para
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su uso, (d) Estado archivado (ARC) — Aplica a la informacion que se ha compartido y publicado
y que queda registrada.

Los entregable de los modelos segun el punto 4 de las ISO 19650-1 considera

entregables de tipo PIM (Modelo de informacidn del proyecto en la fase de desarrollo) y AIM

(Modelo de informacion del activo en la fase de operacion).

El Building Smart Spain define una jerarquia de informacion en relacion con la

organizacion, contratacién y modelo entregable ilustrada en la imagen.

Figura 14. Jerarquia de los requisitos de informacion segun I1SO 19650-1.

Requisites de o informacidn
e fo Confreercicn

EIR
Requisitas de Infercamiio de
Informacidn

Contratacion

Nota: Extraido del documento explicativo de las normas ISO 19650 1 Y 2 del Building Smart

Spain. Publicado en 2019.

3. Metodologia de la investigacion
La metodologia del proyecto en su contenido puede definirse por el tipo, el disefio, el

sujeto, el método de extraccion de datos y el lugar donde se van a recolectar los datos.
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Figura 15. Diagrama metodoldgico del proyecto
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Una descripcién mas especifica de todas las partes que conforman la metodologia se

evidencia a continuacion.

3.1 Tipo de metodologia

El presente documento presenta la propuesta de una metodologia cualitativa con el fin de
comprender aquellos fenémenos que aluden a las relaciones interdisciplinarias entre los equipos
de disefio en el campo de la ingenieria civil y la arquitectura estableciendo La comprension

racional de la realidad, en la cual, “ha existido interés por conocer y comprender los fendmenos

sociales” (Portilla, Rojas, & Herndndez, 2014).

La clase de investigacion realizada se establece de accion participativa debido a que se
requirié participacion de sujetos sociales como lo son los equipos de trabajo de microempresas del

Area Metropolitana de Bucaramanga para realizar la investigacion, convirtiéndolos en el objeto de

estudio.
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Se dio un enfoque Util en el proceso de interaccion interdisciplinaria en la metodologia
BIM para la fase de disefio a partir del aprendizaje de los procesos de este sector, siendo parte del
proceso de estandarizar el proceso de ejecucién BIM a lo largo del ciclo de vida de proyectos de
construccion.

Se establecié como caracteristicas principal de esta investigacion los problemas
presentados en el planteamiento del problema que tienen necesidad de resolverse segun (Gomez
et al., 2016), debido a que la mayoria de las empresas el sector de la construccién a pesar de saber
el beneficio del BIM, no aplican esta metodologia por una escases de manuales o guias de
implementacidn propias para el territorio Colombiano y en especial para el area metropolitano de

Bucaramanga.

3.2 Disefio de la investigacion

Establecer el estudio de la realidad puede partir de un andlisis de dos tipos, el primero, es
el analisis numérico a partir de experimentos y llegando a estimular variables entre si; el segundo,
establece no manipular variables y generando la interpretacion de una situacion ya existente de
cualidades del objeto de estudio. En ese orden de ideas, la presente propuesta realizd un tipo de
disefio no experimental, debido a que se interpretd la situacion de la interaccién interdisciplinaria
de los equipos de trabajo de Ingenieria Civil y Arquitectura en la aplicacion de una metodologia
ya existente como lo es BIM y no se manipuld las variables contenidas en la Hipotesis (procesos
de parametrizacion, precision de la toma de decisiones, rendimiento en tiempos de
presupuestacion, aumento de la colaboracién entre interesados).

Los datos recopilados para el cumplimiento del primer objetivo y dar la interpretacién de

las cualidades del objeto de estudio (los equipos de trabajo en la etapa de disefio) se establecen en
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un solo momento temporal, llegando a describir las variables que componen la integracion BIM
en la fase de disefio por parte de las microempresas en el Area Metropolitana de Bucaramanga,
estableciendo la orientacidn de esta investigacion a un tipo no experimental transversal.

Describir las relaciones interdisciplinarias entre el equipo de trabajo de ingenieria civil y
el de arquitectura en el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), detallando las causas de la
necesidad de un plan de ejecucion BIM, es el proposito de esta propuesta. Como punto de partida
se establecio una de las fases iniciales del ciclo de vida de proyectos de construccion (fase de
disefio), situando el disefio de esta investigacion como un disefio no experimental transversal

correlacional-causal.

3.3 Sujeto

3.3.1 Poblacion.
Como unidad de andlisis se establecio los equipos de trabajo de ingenieria civil y

arguitectura en la fase de disefio de proyectos de construccidn en microempresas.

3.3.2 Muestra.

La presente investigacion como un aporte adicional plantea el estudio de las relaciones
interdisciplinarias de la microempresa Matinmo con la metodologia desarrollada en el presente
informe, estableciendo los equipos de arquitectura e ingenieria civil en esta empresa como la
muestra de analisis, con el fin de llegar plantear la aplicacion de la metodologia para toda la

poblacién a partir de esta microempresa tipo; se considero esta muestra como un fiel reflejo de la
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poblacién debido a que la empresa Matinmo lleva 30 afios de experiencia laboral permaneciendo
a lo largo de su historia como una microempresa.

Se aplicé la metodologia en la empresa tipo con el fin de establecer la eficiencia de los
procesos tradicionales y las respectivas recomendaciones que la empresa debe tener para el
cumplimiento y ejecucion de la metodologia, formando dos equipos de trabajo, uno de Ingenieria
Civil y otro de Arquitectura, analizando la fase de disefio de esta empresa en un proyecto donde se
realizd una encuesta tipo formato disefiado por parte de los investigadores.

Debido a que esta investigacion es dirigida se considera de tipo no probabilistica y para la
clasificacion de ella, se eligié en funcion de las caracteristicas de la investigacion siendo parte de
las microempresas del AMB, estableciendo un tipo de muestra no probabilistica dirigida de

seleccion.

3.4 Lugar
Se generard una metodologia BIM en la fase de disefio que indique la correcta interaccion
interdisciplinaria basado en las 1SO 19650-1 Y 1SO 19650-2 para el Area Metropolitana de

Bucaramanga.

3.5 Instrumento de recoleccion de datos

La informacidn recopilada por medio del instrumento de recoleccion de datos se adapto al
evento de ejecucion de BIM en la fase de disefio en el area metropolitana de Bucaramanga; con el
fin de analizar directamente las estrategias tradicionales, llegando a evaluar el comportamiento de
los equipos de trabajos de Arquitectura e Ingenieria Civil, situando el tipo de instrumento como

un instrumento de observacion.
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Los datos se midieron a partir de la interaccion interdisciplinaria de los equipos de trabajo,
registrando todas las variables presentes por medio de una encuesta tipo cuestionario estandarizada
para todas las microempresas del area metropolitana de Bucaramanga y clasificando las respuestas
en una matriz de datos para ser analizadas y poder tener clara la forma en que ejecuta la
metodologia BIM en estas y en especial a la empresa Matinmo como muestra de estudio de esta
investigacion.

La encuesta se realizd a las microempresas de Bucaramanga registradas en camara y
comercio produciendo resultados confiables de la poblacion a medir. Las preguntas estuvieron
direccionadas a la interaccion interdisciplinaria de la ejecucion de BIM en la fase de disefio,
dejando las respuestas por parte de cada una de las empresas con un grado de validez aceptado por
parte de los investigadores debido a que la presente investigacion esta directamente relacionada
con esta orientacion tal y como lo refleja el objetivo principal.

La encuesta se realiz6 en Bucaramanga en el mes de Septiembre de 2020 entre los dias 2 y
19, via web, esperando las conductas operativas en la fase de disefio de las microempresas en sus
respectivas respuestas.

La definicion conceptual de todas las variables a medir se hara bajo la normativa PAS
1192, ISO 19650-1 Y 2; llegando a establecer el vinculo directo entre las variables a medir como
lo son medio de transferencia de informacién y las dimensiones que estas pueden manejar como
por medio de un CDE, por medio de correo, por medio de USB, entre otros. Los indicadores por
evaluar en la encuesta seran orientados al rendimiento y optimizacion de costos en cada uno de los

procedimientos de la fase de disefio de las microempresas en el AMB.
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3.6 Procedimiento dividido por etapas

El procedimiento de la presente investigacion se sitia en 3 etapas directamente

relacionadas

corresponde al objetivo 1, la etapa 2 corresponde al objetivo 2 y la etapa 3 corresponde al objetivo
3. Del mismo modo, se evidencian los recursos utilizados para cada una de las etapas, las

actividades. A continuacion, se evidencian todos los procesos que se llevaran a cabo para el

con cada uno de los objetivos establecidos para la investigacion, la etapa 1

cumplimiento de cada objetivo.

Figura 16. Desarrollo metodoldgico establecido para la investigacion.
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Base
Elest
Nivel mundial

Nota: La figura 12, ilustra el procedimiento llevado a cabo a lo largo de 2 afios de investigacion y
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3.7 Fases del desarrollo metodoldgico

Figura 17. Fases del desarrollo metodologico del proyecto.
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3.7.1 Fase 1. Planteamiento del problema
La implementacién de la metodologia BIM en Colombia se limita a un par de fases del
proyecto que en realidad no logran alcanzar el maximo provecho que se puede obtener de dicha

metodologia.

3.7.2 Fase 2. Alcance de la investigacion
Con base en el problema y teniendo en cuenta el tiempo y los recursos disponibles, se

definio el objetivo general y los tres objetivos especificos que abarcaria la investigacion.

3.7.3 Fase 3. Base tedrica

Se empez0 consolidando una base tedrica de 32 documentos referentes de la metodologia
BIM evidenciada desde libros fundamentales BIM como “The BIM Hand Book”, “BIM AND
CONSTRUCTION MANGMENT?”, hasta documentos contractuales en el panorama Colombiano
como emitidos por entidades como BIM FORUM COLOMBIA y CAMACOL. Para el caso de la
caracterizacion Colombiana BIM se tuvo en cuenta 3 articulos cientificos para establecer la base
tedrica en BIM Colombia sobre el estatus actual, la realizacion de un BEP y lecciones aprendidas
de diferentes casos de estudios, asi como una tesis de Master donde se establece las barreras que
tiene BIM en el AEC de Colombia para su implementacion. Por ultimo, se tuvo en cuenta la parte
contractual de los documentos BIM a nivel global, fundamentando los procesos en los estandares
internacionales a nivel internacional las normativas y los estandares vigentes como la 1SO 19650,

asi como una entidad referente BIM como lo es el BuildingSmart.
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3.7.4 Fase 4. Caracterizacion del proceso de construccion a nivel local

Se realizd una encuesta de tipo cualitativo a 47 empresas de construccion en el Area
Metropolitana de Bucaramanga con 23 preguntas, para obtener un panorama general de los
procesos de construccion y su relacion con la metodologia BIM, con el fin de conocer la aceptacion
BIM en el Area metropolitana de Bucaramanga, los softwares comunmente usados y su

pensamiento frente a la metodologia.

3.7.5 Fase 5. Definicion de etapas de un proyecto de construccion

Con base en las fases 3 y 4, se definieron las etapas de desarrollo de un proyecto de
construccién de acuerdo con los estandares internacionales y ajustandose a los procesos que se
llevan a cabo en el ambito local con el fin de generar una nueva cultura organizacional frente a las

posturas que deben asumir cada uno de los integrantes o roles de un equipo de trabajo.

3.7.6 Fase 6. Definicion de roles y responsabilidades

Una parte importante de que los procesos se lleven a cabo de forma satisfactoria es conocer
los responsables de cada fases y procesos, asi como la interaccién entre ellos. De esta forma se
definieron los roles y responsabilidades que intervienen durante el proceso con la metodologia

BIM.

3.7.7 Fase 7. Elaboracion de un manual de implementacion bim.
Para plasmar la investigacion se realiz6 un manual que explica como funciona la
metodologia BIM y los procesos que se llevan a cabo siguiéndola, de forma que facilite la

implementacién y se lleve a cabo de forma correcta para aprovechar al maximo sus beneficios.
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3.7.8 Fase 8. Implementacidn de la metodologia en una microempresa del amb.
Como proceso adicional de la investigacion y realizacion de este proyecto se realizaron las
primeras fases de una implementacion en la empresa MATINMO tomando como referencia el

manual de implementacion.

4. Desarrollo

4.1 Encuesta

La encuesta realizada fue de caracter cerrada y tuvo su aplicacion en el area metropolitana
de Bucaramanga tuvo su énfasis en microempresas y algunos disefiadores particulares, las
preguntas realizadas tuvieron un fundamentos tedrico en las encuestas presentadas en el “National
Bim Report” de Inglaterra presentados entre los afios 2011-2019 para establecer un avance de la
metodologia BIM en el territorio del reino unido por medio de encuestas realizadas a toda la
poblacién del AEC para este pais.

La presente investigacion adapto las preguntas para el territorio del Area Metropolitana de
Bucaramanga para que las microempresas tuviesen mayor claridad en el momento de realizar la
encuesta. Se establecieron cambios y adaptaciones a las encuestas como el enfoque de la encuesta
el cual se pretendia estuviese en las relaciones interdisciplinarias, el tipo de software (el reconocido
comunmente en Colombia y algunos conocidos gracias a Bim Forum Colombia), el tipo de
disciplinas que pueden interactuar dentro del proceso de disefio y la estructura organizacional de
la empresa.

El instrumento de recoleccion de datos adaptado para la encuesta que se utilizo fue el

software “Google forms” adaptando toda la encuesta presentada a continuacion.
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Tabla 1. Encuesta realizada en el Area Metropolitana de Bucaramanga.

METODOLOGIA BIM (Area Metropolitana de Bucaramanga)

NOMBRE DE LA EMPRESA O PERSONA NATURAL

¢Su empresa (s trabajo esta ubicada en el Area Metropolitana de Bucaramanga?
a.si

b. No

1. ;Cuél es la actividad principal de la empresa?

a. Disefio y/o modelos arquitectonicos

. Disefio y/o modelado estructural

c. Disefio y/o modelado de redes

d. Estimacion de costos
e
f

(=2

. Construccion
. Marketing
g. Programacion de obra
h. Visualizacion
i. Gerencia de proyectos
j. Otra
2. La organizacion de la empresa segun la interaccion de los miembros se considera
a. FORMAL - la interaccion se encuentra regulada de forma legitima y existe una
estructura jerarquica definida
b. INFORMAL - las interacciones entre individuos tienen lugar en el dia a dia de la
empresa, son mas abiertas y flexibles
3. Incluyéndose, ¢ Cuantas personas hacen parte de su empresa?
a.1-2
b. 3-5
c. 6-15
d. 16-25
e. 26-50
£.51-100
g. 101-250
h. 251-500
i. mas de 500

4. Incluyéndose, ¢ Cuantas personas estan directamente involucradas en el proceso de

disefio arquitecténico?
a.1-2

b.3-5

c. 6-15

d. 16-25

e. 26-50

£.51-100

g. 101-250

h. 251-500

h. més de 500

54
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METODOLOGIA BIM (Area Metropolitana de Bucaramanga)
j- No aplica
K. Subcontratacion
5. Incluyéndose, ¢ Cuantas personas estan directamente involucradas en el proceso de
disefio estructural y de redes?
a.1-2
b.3-5
c. 6-15
d. 16-25
e. 26-50
£.51-100
g. 101-250
h. 251-500
h. més de 500
j- No aplica
K. Subcontratacion
6. Incluyéndose, ¢ Cuantas personas estan directamente involucradas en el proceso de
gestion y administracion?
a. 1-2
b. 3-5
c.6-15
d. 16-25
e. 26-50
£.51-100
g. 101-250
h. 251-500
h. més de 500
j- No aplica
K. Subcontratacion
7. ¢ Ha escuchado o ha tenido algun ti6é de acercamiento a la metodologia BIM (Building
information modelling)?
a. Si
b. No
Nota: Si su repuesta es No, termine con la encuesta
8. ¢ A través de que medio ha escuchado de BIM?
a. BIM Forum Colombia
b. Cluster de la construccion (Camara de comercio)
c. Redes Sociales
d. Seminarios
e. Congresos
f. Capacitaciones
g. CAMACO
h. Conferencias
i. Articulos, Libros, Revistas
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j. Proyectos que han realizado otras empresas

K. Otro.

9. Con cuales de las siguientes afirmaciones esta de acuerdo.

a. BIM es el futuro de la industria del disefio y la construccion

b. La industria desconoce que es BIM

c. BIM dificulta los métodos de disefio o construccion

d. BIM conduce a disefios monétonos

e. BIM facilita el desarrollo de disefios mas complejos

f. BIM se trata de la colaboracion en tiempo real de los diferentes equipos de trabajo
0. BIM se trata del uso de software

h. BIM es sin6nimo de representacion 3D

i. Es necesario dejar atras los métodos tradicionales y migrar a la metodologia BIM
j. BIM permite ahorro de tiempo, optimizacién del proceso, mayor calidad y rentabilidad
10. ¢ Tiene otra opinion sobre BIM? (Pregunta Opcional)

11. Actualmente, ¢ Cual es el estado de su empresa respecto a la metodologia BIM?
a. Ya la empleamos

b. No la empleamos y no tenemos pensado hacerlo en los préximos afios

c. No la empleamos, pero nos gustaria implementarla en un futuro

Nota: Si escoge a, pase a la pregunta 13. Si su respuesta es b pase a la pregunta 15. Si su
respuesta es C, pase a la pregunta 12.

12. ¢ Esta dispuesto a hacer una inversion a corto o mediano plazo en equipos de ultima
generacion y en formacion de personal para implementar BIM?

a. Si

b. No

Nota: Si responde que No, ir a la pregunta 18, de lo contrario continte con la encuesta.
13. Con que frecuencia usa la metodologia BIM

a. En todos los proyectos

b. En la mayoria de los proyectos

c. En pocos proyectos

14. ¢ Cuéles dimensiones del proyecto desarrolla con la metodologia BIM?

a. 3D - Modelado 3D del edificio

b. 4D - Programacion de obra

c. 5D - Estimacion de cantidades y costos

d. 6D - Sostenibilidad energética

e. 7D - Seguimiento y mantenimiento del edificio

15. No tenemos pensado implementar BIM porque...

a. Es costoso

b. La metodologia es tediosa

c. No es necesario

d. Otro
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METODOLOGIA BIM (Area Metropolitana de Bucaramanga)
16. ¢ Cual cree que es el resultado de implementar BIM en su empresa?
a. Requeriria cambios en el flujo de trabajo, practicas y procedimientos
b. Incremento la coordinacion de los documentos de construccion
c. Los promotores exigen cada vez mas el uso de BIM
d. Los contratistas exigen cada vez mas el uso de BIM
e. Eficiencia en los costos
f. Disminuyd el tiempo de entregas
g. Incrementd la rentabilidad
h. Hace més sencillo trabajar a nivel internacional
i. Facilitd trabajar en otros sectores y tipos de proyectos
j- Hizo que la metodologia tradicional se volviera obsoleta
k. Otro
17. Al implementar BIM en su empresa, ¢ Cuales han sido las dificultades encontradas?
a. No hay demanda del promotor
b. Falta de experiencia dentro de la empresa
c. Costos elevados
d. Falta de tiempo para actualizarse
e. Los proyectos en los que trabajamos son muy pequefios
f. No hay un marco contractual para trabajar con BIM
g. Falta de herramientas y protocolos estandarizados
h. Falta de colaboracion
i. Diferencias de experiencia entre las partes que colaboran en el proyecto
j. Software especifico del sistema operativo
k. No se nota el beneficio
I. Asuntos de responsabilidad
m. Otros
18. ¢ Cual cree que seria el resultado de implementar BIM en su empresa?
a. Requeriria cambios en el flujo de trabajo, practicas y procedimientos
b. Incrementaria la coordinacion de los documentos de construccion
c. Los promotores exigirian cada vez mas el uso de BIM
d. Los contratistas exigirian cada vez mas el uso de BIM
e. Supondria eficiencia en los costos
f. Disminuiria el tiempo de entregas
g. Incrementaria la rentabilidad
h. Haria mas sencillo trabajar a nivel internacional
i. Podria trabajar en otros sectores y tipos de proyectos
j. Haria que la metodologia tradicional se vuelva obsoleta
k. Otro
19. ¢Hacen uso de software para el desarrollo de proyectos?
a. Si
b. No
Nota: Si escoge es a, pase a la pregunta 20. Si escoge b, pase a la pregunta 23.
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METODOLOGIA BIM (Area Metropolitana de Bucaramanga)

20. ¢ Cuales herramientas utiliza para el desarrollo del disefio arquitectonico?
a. No aplica

b. ArchiCAD Graphisoft (BIM)

c. AutoCAD Autodesk

d. 3Ds Max Autodesk (BIM)

e. Revit Autodesk (BIM)

f. Allplan Nemetschek (BIM)

g. SketchUp Trimble

h. MicroStation Bentley (BIM)

i. llustrator Adobe

j. Rhinoceros 3D Robert McNeel & Associates (BIM)
k. Otro

21. ¢ Cuales herramientas utiliza para el desarrollo del disefio estructural y de redes?
a. No aplica

b. ArchiCAD Graphisoft (BIM)

c. AutoCAD Autodesk

d. Revit Autodesk (BIM)

e. Robot Autodesk (BIM)

f. Infraworks Autodesk (BIM)

g. AutoCAD Civil Autodesk (BIM)

h. Allplan Nemetschek (BIM)

i. MicroStation Bentley (BIM)

j. Rhinoceros 3D Robert McNeel & Associates (BIM)
1. SAP2000 CSI (BIM)

m. Etabs CSI (BIM)

n. Epanet EPA (BIM)

0. Qgis Development Team (BIM)

p. CypeCAD CYPE (BIM)

g. Otro

22. ¢ Cuales herramientas utiliza para la gestion y administracion del desarrollo del
proyecto?

a. No aplica

b. MS Project Microsoft

¢. MS Excel Microsoft

d. Navisworks Autodesk (BIM)

e. Robot Autodesk (BIM)

f. Revit Autodesk (BIM)

g. ArchiCAD Graphisoft (BIM)

h. Allplan Nemetschek (BIM)

i. MicroStation Bentley (BIM)

j. Rhinoceros 3D Robert McNeel & Associates (BIM)
k. SAP2000 CSI (BIM)

I. Etabs CSI (BIM)
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METODOLOGIA BIM (Area Metropolitana de Bucaramanga)
m. Solibri Model Checker (BIM)
n. Epanet EPA (BIM)
0. Qgis Development Team (BIM)
p. CypeCAD CYPE (BIM)
g. Otro

23. Si esta interesado en saber mas informacion de BIM o conocer los resultados de la
encuesta. Escriba su correo electronico a continuacion

Nota: La encuesta evidenciada contiene todos los respectivos derechos de autor.

La encuesta se realiz6 por medio de correos electronicos obtenidos de la informacion
publica en la cAmara de comercio y algunas empresas prestadoras de servicios publicos del AMB
en sus paginas web. Se envio un correo con un link de redireccionamiento a la encuesta, junto con
una carta que permite el tratamiento de los datos para la adaptacion de estos a la aplicacién de los
objetivos 1y 2 de esta investigacion con el fin de direccion la investigacion para el AMB.

El correo se envi6 aproximadamente a 100 direcciones de correo entre microempresas y
disefiadores independientes que son contratados por las microempresas bajo subcontratacion en

algunas disciplinas.

4.2 Roles

La determinacién de los roles se realizé por medio de una recopilacion bibliogréafica de
documentos que contuviesen la mayor cantidad de disciplinas adquiridos en el momento de la
ejecucion BIM a nivel mundial. Los roles que se estimaron una vez realizada la recopilacion
bibliografica fueron adaptados al panorama Colombiano y en especial al Area Metropolitana de
Bucaramanga, con el fin de que estos pudiesen ser aplicados en todas las microempresas de este

sector.
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Se reconoce que para la aplicacion de BIM dentro del sector de AEC en el area
metropolitana de Bucaramanga para las diferentes disciplinas algunas veces debe hacerse por
medio de la subcontratacion debido a que algunas empresas no cuentan con el personal necesario
para establecer los dos equipos de trabajo (Arquitectura e Ingenieria Civil), por ello, es necesario
sentar las diferentes posturas que debe tener un disefiador independiente en el momento de ser

contratado para su respectiva modalidad.

4.3 Metodologia BIM para el AMB

La metodologia tiene su fundamento tedrico en una recopilacion bibliografica que incluye
manuales de ejecucion de otros paises, BEP de otros paises como Chile, documentos de
estandarizacién BIM y la normativa internacional vigente correspondiente para la aplicacion de
BIM.

La metodologia se adapt para el Area Metropolitana de Bucaramanga con el fin de hacer
un manual de ejecucion y responder a los escases de manuales de ejecucién BIM. Adicionalmente,
la metodologia cuenta con fases de ejecucion previamente estudiadas y analizadas nombradas a
criterio de los autores y con un lenguaje sencillo y cominmente utilizado en el AMB con el fin de
tener acogida por todo el sector del AEC de forma sencilla.

La metodologia no profundiza en la ejecucion y aplicacion de algun software especifico
debido a que el enfoque especifico se debe a la interaccion interdisciplinaria, motivo por el cual
incluye niveles de detalle en el momento de las entregas, las dimensiones BIM que debe contener
cada uno de los entregables, los posibles softwares que deben ser usados y se incluyeron los roles
estipulados en el objetivo dos del presente documento en la seccién 5.2, con el fin de brindar un

panorama claro de ejecucion por parte de cada una de las disciplinas.
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La presente investigacion cuenta con la aplicacion de la metodologia en una empresa tipo
estudiada del sector para evidenciar la posible ejecucion de esta, en el momento de incluirla en

todo el sistema operativo de la empresa, en el momento de iniciar un proyecto.

5. Resultados

5.1 Encuesta

La encuesta fue realizada en el mes de septiembre de 2020 y se obtuvieron 47 respuestas

identificadas entre microempresas y disefiadores independiente dando como resultado para cada

una de las preguntas planteadas en el apartado 4.1 lo siguiente.

Figura 18. Resultado de la pregunta 1 de la encuesta.

Disefio y/o modelado arquitectonico 19 (40.4 %)
Disefo y/o modelado estructural 6(12.8 %)
Disefio y/o0 modelado de redes —6 (12.8 %)
Estimacion de costos —8 (17 %)
Construccion 27 (57.4 %)
Marketing 2 (4.3 %)
Programacion de obra 6(12.8 %)
Visualizacion 2 (4.3 %)
Gerencia de proyectos —13 (27.7 %)
Alcantarillado 1(2.1 %)
Consultoria y asesoria en obra civil 1(2.1 %)
Servicios Publicos —1 (2.1 %)
Administracion y operacion de proyectos... [l—1 (2.1 %)
Apoyo técnico para termas de supervision... 1(2.1%)
Actos administrativos de licenciamiento 1(2.1 %)
Prestacion servicio de alcantarillado [l—1 (2.1 %)
Disefo arquitecténicoy construccion —1(2.1 %)
Avallos 1(2.1 %)
Consultoria y asesoria en obra civil 1(2.1 %)
Alquiler de equipos de construccion [B—1 (2.1 %)
Interventoria [B—1 (2.1 %)
Concretos 1(2.1%)
J 10 20 30

Figura 19. Resultado de la pregunta 2 de la encuesta.

@ FORMAL - la interaccién se encuentra
regulada de forma legitima y existe una
estructura jerarquica definida

@ INFORMAL - las interacciones entre
individuos tienen lugar en el dia a dia de
la empresa, son mas abiertas y flexibles
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Figura 20. Resultado de la pregunta 3 de la encuesta.

W

Figura 21. Resultado de la pregunta 4 de la encuesta.

»

Figura 22. Resultado de la pregunta 5 de la encuesta.

14.9%

— |

—

®1-2
®3-5
®6-15

@ 16-25

@ 26-50

@® 51-100
@ 101-250
@ 251 -500
@ Mas de 500

@® No aplica
@ Subcontratacién
®1-2
@®3-5
@®6-15

@® 16-25

® 26-50

® 51-100

@ 101-250
@ 251-500
@ Mas de 500

@ No aplica
@ Subcontratacién
®1-2
@®3-5
@®6-15

® 16-25

@® 26-50

@® 51-100

@ 101 -250
@ 251 -500
@ Mas de 500
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Figura 23. Resultado de la pregunta 6 de la encuesta.

@ No aplica

14.9% @ Subcontratacion
®1-2
®3-5
-
— @ 16-25
\ ® 26-50
® 51-100

® 101 - 250
® 251 -500
@® Mas de 500

Figura 24. Resultado de la pregunta 7 de la encuesta.

® Si
® No

40.4%
59.6%

Figura 25. Resultado de la pregunta 8 de la encuesta.

BIM Forum Colombia
Cluster de la construccion (Camara de comercio)

4(14.3 %)

5 (214 %)
11 (39.3 %)
12 (42.9 %)

10(35.7 %)
2(7.1%)
9(32.1%)
Articulos, libros, revistas
Proyectos que han realizado ofras empresas
Proyectos ejecutados

11 (39.3 %)

1(3.6 %)

Proyectos ejecutados por la empresa 1(3.6 %)
Voz a voz, 1(3.6 %)
Ninguna 1(3.6 %)

1.0 25 50 7.5 10.0 12.5
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Figura 26. Resultado de la pregunta 9 de la encuesta.

BIM es el futuro de la industria del disefio y la construccion 15 (536 %)

La indusiria desconoce que es BIM

BIM dificulta los métodos de disefio o construccion

BIM conduce a disefios mondtonos

BIM facilita el desarrollo de disenios mas complejos

BIM se frata de la colaboracidn en tiempo real de los diferentes equipos de trabajo
BIM se frata del uso de software

BIM es sinénimo de representacion 3D

Es necesario dejar atrds los métodos tradicionales y migrar a la metodologia BIM

BIM permite ahomro de tiempo, optimizacién del proceso, mayor calidad y rentabilidad 18 (64.3 %)

20

Figura 27. Resultado de la pregunta 11 de la encuesta.

@ Ya la empleamos

@ No la empleamos y no tenemos
pensado hacerlo en los proximos afios

@ No la empleamos pero nos gustaria
implementarla en un futuro

Figura 28. Resultado de la pregunta 12 de la encuesta.

® Si
® No

Figura 29. Resultado de la pregunta 13 de la encuesta.

@ En todos los proyectos
@ En la mayoria de proyectos
@ En pocos proyectos
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Figura 30. Resultado de la pregunta 14 de la encuesta.

3D - Modelado 3D del edificio . 9(81.8 %)

4D - Programacion de obra 1(91%)

5D - Estimacion de cantidades y costos 4(36.4 %)
6D - Sostenibilidad energética 1(9.1%)

7D - Seguimiento y mantenimiento del edificio

Figura 31. Resultado de la pregunta 15 de la encuesta.

@ Es costoso
@ La metodologia es tediosa
@ No es necesario

@ No ha sido necesario

@ LOS DIRECTIVOS NO LO
CONSIDERAN NECESARIO

@ PENDIENTES CAPACITACIONES

Figura 32. Resultado de la pregunta 16 de la encuesta.

Requeriria cambios en el flujo de trabajo, practicas y procedimientos
Incrementaria la coordinacion de los documentos de construccion
Los promotores exigirian cada vezmas el uso de BIM

Los contratistas exigirian cada vez mas el uso de BIM

Eficiencia en los costos

Disminuyé el fiempo de entrega

Incrementd la rentabilidad

Hace mas sencillo trabagjar a nivelinternacional

Facilitd trabajar en otros sectores y tipos de proyectos

Hizo que la metodologia tradicional se volviera obsoleta

6(54.5 %)
6(54.5 %)

1(91%)

Figura 33. Resultado de la pregunta 17 de la encuesta.

No hay demanda del promotor|

Falta de experiencia dentro de la empresa

Costos elevados

Falta de tiempo para actualizarse

Los proyectos en los que trabajamos son muy pequerios
No hay un marco contractual para trabajar con BIM
Falta de heramientas y protocolos estandarizados

Falta de colaboracién

Diferencias de experiencia entre las partes que colaboran en el proyecto
Software especifico del sistema operativo

No se nota el beneficio

Asuntos de responsabilidad

6 (545 %)
5 (455 %)
5 (455 %)
5 (455 %)

6 (545 %)
5 (455 %)
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Figura 34. Resultado de la pregunta 18 de la encuesta.

Requeriria cambios en el flujo de frabajo, practicas y procedimientos
Incrementaria la coordinacion de los documentos de construccion
Los promotores exigirian cada vez mas el uso de BIM

Los contratistas exigirian cada vezmas el usc de BIM

5(35.3%)
7(412%)

4(235 %)

Supondria eficiencia en los costos 8(471%

Disminuiria el tiempo de entregas

Incrementaria la rentabilidad
Haria mas sencillo frabajar a nivelinternacional 8(471%
Podria trabajar en otros sectores y tipos de proyectos 8(471%

Haria gque la metodologia tradicional se vuelva obsoleta
Aumentaria el éxito en la aprobaciéon de propuestas y ciere de negocio

Figura 35. Resultado de la pregunta 19 de la encuesta.

®si
® No

Figura 36. Resultado de la pregunta 20 de la encuesta.

No aplica 3(86 %)
ArchiCAD Graphisoft (BIM)

AutoCAD Autodesk

3Ds Max Autodesk (BIM)

Revit Autodesk (BIM])

Allplan Nemetschek (BIM)

SketchUp Trimble

MicroStation Bentley (BIM)

lllustrater Adobe

Rhinoceros 3D Robert McNeel & Associates (BIM)

10 (28.6 %)
25 (71.4

12 (343 %)

5(14.3 %)

0(0 %)
1(2.9%)
1(2.9%)

Design Builder 1(2.9%)
Lumion 1(2.9%)
Photoshop 1(29%)
Software aplicado por la firma contractual 1(2.9 %)
Photoshop 1(2.9%)
0 5 10 15 20 25

Figura 37. Resultado de la pregunta 21 de la encuesta.

No aplica

ArchiCAD Graphisoft (BIM)
AutoCAD Autodesk

Revit Autodesk (BIM)

Robot Autodesk (BIM)
Infraworks Autodesk (BIM)
AutoCAD Civil Autodesk (BIM)
Allplan Nemetschek (BIM)
MicroStation Bentley (BIM)
Rhinoceros 3D Robert McNeel & Associates (BIM)
SAP2000 CSI (BIM)

Etabs CSI (BIM)

Epanet EPA (BIM)

Qgis Development Team (BIM)
CypeCAD CYPE (BIM)
SewerGEMS

10 (28.6 %)
4(11.4 %)
16 (457 %)
9(25.7 %)

1(2.9 %)
1(2.9 %)
7 (20 %)

0(0 %)
0(0 %)
0(0 %)

6(17.1 %)
5(14.3 %)
5(14.3 %)
0(0 %)

1(2.9 %)

1(2.9 %)
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Figura 38. Resultado de la pregunta 22 de la encuesta.

No aplica

MS Project Microsoft

MS Excel Microsoft

Navisworks Autodesk (BIM)
Robot Autodesk (BIM)

Revit Autodesk (BIM)
ArchiCAD Graphisoft (BIM)
Allplan Nemetschek (BIM)
MicroStation Bentley (BIM)
Rhinoceros 3D Robert McNeel & Associates (BIM)
SAP2000 CSI (BIM)

Etabs CSI (BIM)

Solibri Model Checker (BIM)
Epanet EPA (BIM)

Qgis Development Team (BIM)
CypeCAD CYPE (BIM)

Sao

Mantix,ccad,Sao,Opus

5.2 Roles

4(11.4 %)

3(8.6 %)
0(0 %)
5(14.3 %)
3(8.6 %)
0(0 %)
0(0 %)
0(0 %)
1(2.9%)
3(8.6 %)
0(0 %)
2(5.7%)
0 (0 %)
0 (0 %)
1(2.9%)
1(2.9%)
5 10 15

16 (45.7 %)

20

21 (60 %)

25
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Para estipular los roles, se hizo una revision bibliografica con documentos a nivel

internacional que contuviesen la ejecucion de la metodologia BIM dentro de proyectos aplicados

en diferentes ramas de la AEC y se adaptaron para el AMB a criterio de los autores.

Los Roles se dividen en 5 grandes disciplinas que abarcan la totalidad de la gestion de un

proyecto. En primer lugar, se encuentra el equipo de promotor encargado de velar por los
requerimientos de €l, en segundo lugar, se encuentra el equipo de gestion del proyecto, en tercer
el equipo de disefio que tiene su respectiva descripcion en cada una de las disciplinas segun el
enfoque de esta investigacion que esta dada en los equipos de Ingenieria Civil y Arquitectura, en
cuarto lugar, se cuenta con el equipo de construccion y en quinto lugar se cuenta con el equipo de
operacion y mantenimiento.

La determinacion de los roles se enfoca detalladamente en la fase de disefio, motivo por el
cual no se cuenta con informacion suficientemente amplia para la etapa de construccién y

mantenimiento de forma detallada.
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La identificacion de los roles evidenciados en la figura 37, en llegado caso puede ser
tomados como subgrupos de trabajo dentro de los equipos de trabajo BIM debido a que existen
diferentes disciplinas que necesitan subcontratacién, como lo es el caso del disefio, para poder

ejecutar a totalidad el proyecto en cada una de las disciplinas (Arquitectura, Civil).

Figura 39. Roles adaptados para el Area Metropolitana de Bucaramanga.

\ o PROMOTOR

EQUIPO DEL

PROMOTOR {
/ ® ASESORES DEL PROMOTOR

DIRECTOR BIM

DIRECTOR DE LA
INFORMACION BIM

EQUIPO DE
GESTION BIM MANAGER

SUPERVISCR BIM

R O L E S DISENADOR LIDER BIM

BIM AMB EQUIFO DE COORDINADOR BIM

DISENO (POR DISCIPLINA]

MODELADOR BIM
(POR DISCIPLINA)

CONTRATISTA BIM

EQUIPO DE CONSTRUCTOR LIDER

CONSTRUCCION

COORDINADCR BIM POR
DISCIPLINA

EQUIPO DE COORDINADORES BIM
Pid POR DISCIPLINA

MANTENIMIENTO

Nota: la figura 34 evidencia la adaptacion de los roles mas comunes a nivel internacional
clarificados en las I1SO 19650 1y 2 para el Area Metropolitana de Bucaramanga y contiene

los correspondientes derechos de autor de la investigacion presentada en este documento.
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5.2.1 Equipo del promotor

5.2.1.1 Promotor. Es la persona y/u organizacion encargada de dar inicio al proyecto, es
el responsable de definir los requisitos, necesidades, y alcance del proyecto (EIR). Ademas, el
promotor es el que mantiene control de las entregas de los equipos de trabajo y la aprobacién de
ellas, sus capacidades son: (a) Financia el proyecto, (b) Contrata al equipo del proyecto para

llevarlo a cabo y (c) Forma parte del entorno colaborativo.

5.2.1.2 Asesor del promotor. Es el/los profesional(es) que se encarga de darle asesoria al
cliente sobre temas que no tiene conocimiento dentro del proyecto y lo ayuda en la toma
de decisiones y otras responsabilidades que tiene el cliente bajo su cargo, sus capacidades son: (a)

Asesoria al cliente, (b) Conocimiento del proyecto, (c) Forma parte del entorno colaborativo.

5.2.2 Equipo de gestion

5.2.2.1 Director BIM. Es el responsable de liderar al equipo y gestionar el proyecto BIM
y su calidad, garantizando el cumplimiento de los requisitos de informacién del promotor (EIR)
a través del desarrollo de protocolos BIM. Define los objetivos y usos BIM del promotor, realiza
el seguimiento e informa el progreso y estado del proyecto, desarrollando un plan de gestién del
proyecto donde se define: alcance, presupuesto y cronograma, asi mismo, opera a nivel estratégico,
tactico y operacional, sus capacidades son: (&) Conocimiento en la metodologia BIM, (b)

Experiencia en procesos y protocolos BIM, (c) Conocimientos en procesos de gestion de proyectos
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BIM, (d) Estandarizacion y optimizacion de procesos tecnoldgicos, (e) Experiencia en modelacion

bésica y conocimiento en modelacion avanzada.

5.2.2.2 Director de la informacién BIM. Es el responsable de gestionar el flujo de
informacion entre los equipos de trabajo que intervienen dentro del proyecto y a lo largo de las
etapas BIM, también es el encargado de transmitir la informacion del proyecto al promotor en
todas las etapas de proyecto con el fin de que se pueda hacer los cambios necesarios dentro
del proyecto.

También es el responsable de crear, desarrollar y gestionar el entorno comin de datos
(CDE) entre todos equipos de trabajo asegurandose que todos tengan el acceso a la informacion y
que esta sea adecuada., sus capacidades son: (a) Conocimiento en la metodologia BIM, (b)
Experiencia en procesos y protocolos BIM, (c) Conocimientos de la plataforma para la
coordinacion de datos, (d) Conocimientos en procesos de gestion de proyectos BIM, (e)
Estandarizacion y optimizacion de procesos tecnologicos, (f) Experiencia en modelacién basica 'y

conocimiento en modelacion avanzada

5.2.2.3 BIM manager. Es la persona responsable nombrada por el equipo de gestion y el
promotor de encargarse por la calidad y el contenido digital del proyecto, también es el encargo de
liderar y guiar en el uso de la metodologia BIM y la correcta implantacién de esta dentro de la
empresa. EI Manager BIM opera a nivel operativo, es decir, a un nivel técnico y sistematico. Asi
mismo, se responsabiliza por definir, dar cumplimiento e implementar el plan de ejecucion BIM
(PEB BIM), Apoya el trabajo colaborativo y coordina al Equipo de disefio del proyecto, Establece

los niveles de desarrollo (NDB)y de informacion (NDI) que se van a manejar durante el
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proceso, Gestiona el modelo, los cambios que se realicen y la calidad de este y es el que establece
los flujos de trabajo y garantiza la interoperabilidad entre los equipos de trabajo, sus capacidades
son: (@) Conocimiento en la metodologia BIM, (b) Proponer y coordinar la definicién,
implementacién y cumplimiento del Plan de ejecucion BIM (BEP), (c) Aplicar los flujos de trabajo
en los proyectos, (d) Experiencia en procesos y protocolos BIM, (e) Apoyar el trabajo coordinado
y colaborativo entre los equipos de trabajo y tener conocimientos en procesos de arquitectura e
ingenierias., (f) Dar cumplimiento a los requisitos de informacion del cliente, (h) Gestion
estratégica de proyectos., (i) Estandarizacién y optimizacion de procesos tecnoldgicos, (j)
Experiencia en procesos constructivos, (k) Experiencia en modelacion basica y conocimiento en

modelacion avanzada.

5.2.2.4 Supervisor BIM. Es el responsable de gestionar el equipo de trabajo de gestion y
los otros equipos, responsable de la contratacion, y de vigilar que los procesos y la operacion de
la empresa este funcionando correctamente, también es el responsable de vigilar pro el
cumplimiento de las normas de seguridad, sus capacidades son: (a) Conocimiento en la
metodologia BIM, (b) Experiencia en procesos y protocolos BIM., (c) Conocimientos en procesos

de gestion de proyectos BIM.

5.2.3 Equipo de disefio

5.2.3.1 Disefiador BIM. Administra el disefio, asi como la aprobacion y el desarrollo de

la informacion, Ademas confirma los resultados del equipo de disefio del proyecto, es el

responsable de aprobar la documentacion para la coordinacion del disefio antes de ser compartida.



FORMULACION METODOLOGICA BIM EN FASE DE DISENO 72

Proporciona, junto con el director de la gestion de la ejecucion, la comunicacion entre los
equipos de disefio del proyecto y los equipos de construccion Coordina, junto con el director de la
gestion de la ejecucion, las entregas de disefio con los subcontratistas para asegurar la entrega
oportuna en costo, sus capacidades son: (a) Conocimiento en la metodologia BIM, (b) Experiencia
en procesos y protocolos BIM, (c) Apoyar el trabajo coordinado y colaborativo entre los equipos
de trabajo y tener conocimientos en su campo ejercido., (d) Dar cumplimiento a los requisitos de
informacion del cliente, (e) Experiencia en modelacion avanzada, (f) Administra el disefio, (g)
Aprueba y desarrolla la informacion., (h) Aprueba los resultados del Equipo de Disefio del

Proyecto.

5.2.3.2 Coordinador BIM. Coordina el trabajo a fin de que se cumplan los requerimientos
acordados en la estrategia. Controla y se asegura de la calidad de los proyectos para que
sean compatibles con el resto de las disciplinas. Tiene conocimientos especificos en herramientas
definidas para el proyecto para usarlas como herramientas de gestion.

Supervisa que los modelos sigan los estandares definidos para que sean procesables por
otros agentes. Asi mismo, define el alcance del trabajo del modelador BIM y audita la calidad de
los entregables.

Conoce los protocolos para el intercambio de informacion para implementarlos en los
flujos de trabajo colaborativo en el proceso BIM. consolida la informacién y la gestion a través del
Plan de Ejecucion BIM (BEB), sus capacidades son: (a) Experienciaen la coordinacion de
proyectos, (b) Conocimiento en metodologia BIM, (c) Experiencia en procesos BIM, (d)
Conocimientos en gestion de procesos de arquitectura e ingenieria, (¢) Conocimiento en procesos

constructivos, (f) Planificacion y administracion de proyectos, (g) Conocimiento de aspectos
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técnicos y normativos del proyecto, especialidad y fase a coordinar, (h) Conocimiento en
modelacion BIM.
NOTA: “Habra tantos coordinadores BIM como especialidades incluya el

proyecto (diseno, estructura, MEP, sostenibilidad, seguridad y salud, etc.)”

5.2.3.3 Modelador BIM por disciplina. Encargado del uso del BIM como herramienta
para desarrollar las actividades de su disciplina. Sigue los lineamientos establecidos por el
encargado de la gestion. Y se asegura de la calidad de sus entregables integrandolos con las
diferentes especialidades. EI modelador BIM estard formado en el uso de soluciones
de software especificas para el desarrollo de su actividad, siguiendo estandares, protocolos y
entregables especificados para el proyecto. Domina el intercambio de la informacion en diferentes
formatos también modela elementos agregando o actualizando la informacion requerida, usay crea
nuevos componentes de acuerdo con las necesidades de cada proyecto, sus capacidades son: (a)
Experto en el uso del software elegido para el modelado, (b) Conocimiento en estandares de
creacion de contenidos, (c) Conocimiento en la metodologia BIM, (e) Conocimiento en procesos
constructivos, (f) Conocimientos en procesos de arquitecturao ingenieria (la modalidad
que trabaje), (g) Capacidad de trabajo en equipo, (h) Conocimiento de objetivos técnicos y
normativos del tipo de proyecto, especialidad y etapa a modelar.

Los roles interactian dentro un centro comdn de datos con la responsabilidad de dar
entregables dentro de su posicion evidenciados en la metodologia BIM para AMD para la
estructuracion de modelos, manejando un nivel de desarrollo especifico, gestionado la informacion
de forma documentada o por medio de modelos dentro de las etapas de ejecucion, para ello deben
compartir la informacion y puede ser de dos formas por medio del COBIe o IFC para generar un

flujo abierto de informacion u OPEN BIM.
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5.2.4 Equipo de construccion

5.2.4.1. Contratista BIM. Es el responsable de crear los contratos y equipos de trabajo de
obra también seencargade vigilar que los procesos y la operacion de la obra se
ejecuten correctamente, se responsabiliza que las entregas se lleven a cabo a tiempo. Y sus
capacidades son: (a) conocimiento en la metodologia BIM, (b) Conocimiento en construccion, (c)
conocimientos técnicos en su especialidad, (d) capacidad de trabajo colaborativo y (e)
Conocimiento de objetivos técnicos y normativos del tipo de proyecto, especialidad y etapas del

ciclo de vida del proyecto.

5.2.4.2 Constructor Lider. Administra la direccion de la ejecucion mediante la gestion
con la metodologia BIM, incluyendo la aprobacion y el desarrollo de la informacion. Confirma los
resultados del equipo de construccién Aprueba la documentacién para la coordinacion de
la ejecucion antes de ser compartida Proporciona la comunicacion entre el equipo de disefio y el
equipo de construccion. Y sus capacidades son: (a) Elaboracion y funcionamiento de familias, (b)
Conocimiento en la metodologia BIM, (¢) Conocimiento en construccion, (d) Conocimientos
técnicos en su especialidad, (e) Capacidad de trabajo colaborativo y (f) Conocimiento de objetivos

técnicos y normativos del tipo de proyecto, especialidad y etapas del ciclo de vida del proyecto.

5.2.4.3 Coordinador BIM. Coordina el trabajo a fin de que se cumplan los requerimientos
acordados en la etapa de disefio, pero enfocados en el equipo de construccion. Supervisa que
los modelos sigan los estandares definidos para que sean procesables por otros agentes. Asi

mismo, audita la calidad de los entregables.
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Conoce los protocolos para el intercambio de informacion para implementarlos en los
flujos de trabajo colaborativo en el proceso BIM. consolida la informacion y la gestion a través del
Plan de Ejecucion BIM (BEP). Y sus capacidades son: (a) Experiencia en la coordinacion de
proyectos, (b) Conocimiento en metodologia BIM, (c)Experiencia en procesos BIM, (d)
Conocimientos en gestion de procesos de arquitectura e ingenieria, (€) Conocimiento en procesos
constructivos, (f) Planificacion y administracion de proyectos, (g) Conocimiento de aspectos
técnicos y normativos del proyecto, especialidad y fase a coordinar y (h) Conocimiento en

modelacion BIM.

5.2.5 Nivel de desarrollo BIM de los roles (NDB)
Los NDB hacen referencia al Level of Development (LOD) a nivel internacional y aluden
al grado de informacion desarrollado en el modelo BIM. Esta informacion puede ser geométrica

como no geomeétrica, y suele aumentarse o modificarse a medida que el proyecto evoluciona.

Esta metodologia distingue seis Niveles de Desarrollo BIM que van desde NDB 100 a
NDB 500, siendo el primero el de menor detalle y el ultimo elde la mayor

cantidad de informacion.
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Figura 40. Niveles de desarrollo BIM que manejan los roles.
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Las dimensiones BIM corresponde a cada fase del ciclo de vida de un edificio, y dentro de
la metodologia se divide en 7 dimensiones, comenzando desde la idea, concepcion del proyecto,

pasando por la construccion y finalizando con el mantenimiento hasta la demolicién del edificio.
Del mismo modo, se consideran una base de informacion donde se busca establecer,
ordenar y entregar informes a los diferentes equipos de trabajos y agentes responsables generando

un flujo de informacion constante y a tiempo real, tal y como se evidencia a continuacion:

Tabla 2. Dimensiones BIM

Dimension Contenido
En esta primera dimension se llevan a cabo la planeacion y los requerimientos
1D: IDEA iniciales del proyecto en cuanto a estimaciones de superficie, volumetria,

costos, espacios y especialidades que se van a aplicar.

2D: BOCETO Las ideas escritas se convierten en elementos graficos para concebir el espacio de
forma conceptual. Se elaboran planos con las primeras ideas.

El modelo 3D es una representacion geométrica grafica y paramétrica en la que la
informacién cualitativa de los elementos del proyecto ayuda a planificar, disefar,
construir y gestionar el ciclo de vida del edificio. Este permite un enfoque
optimizado y muy cercano al “producto final” antes de que comience su
construccion.

3D: MODELO
Ayuda a determinar las caracteristicas esenciales de la definicion del edificio
(ubicacion, orientacion, distribucion en planta y volumen, soluciones
estructurales y materiales de revestimiento, objetivos sostenibles, etc). Asi
mismo, permite evaluar la viabilidad de las intenciones del cliente en cuanto a
presupuesto y tiempo y probar soluciones mediante simulaciones.

Esta dimension surge cuando a los elementos del proyecto se les asigna un orden

y un periodo de tiempo para su ejecucion. De esta forma se conocen a
profundidad los detalles de la construccién y se tiene una idea anticipada
y mas proxima a la realidad de la obras, simplificando la logistica de la
construccion.
4D: TIEMPO
Establecer con precision y exactitud la programacion, garantizara la rentabilidad
de la construccion del edificio. De esta forma, el modelo BIM se convierte en
una herramienta esencial para controlar y gestionar de forma eficaz y en tiempo
real el desarrollo de la construccion.
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Dimension

Contenido

5D: COSTOS

En esta dimension el modelo BIM proporciona la estimacion de mediciones
y presupuestos de forma automatica, multiplicando el costo (que es
especificado en las propiedades de cada uno de los elementos) por el nimero
de veces que se repite en el proyecto. Este procedimiento se puede realizar
en cualquier etapa del proyecto y varia segun el Nivel de Desarrollo BIM.

Gracias a esta dimension se puede analizar constantemente si el presupuesto
esta cumpliendo con las expectativas de las partes interesadas. Y si, ademas,
a cada componente del proyecto se le asocia la frecuencia y el costo de
mantenimiento, la influencia en el coste energético, permitira obtener los
costos y beneficios a lo largo del ciclo de vida del edificio.

6D:
SOSTENIBILIDAD

La dimension 7D explora la dimensidon sostenible del edificio en cuanto a coste,
calidad y ecologia.
Permite evaluar el comportamiento de cada material o componente, la interaccion
con los demas y su impacto medio ambiental en todo el ciclo de vida del
edificio.
Es atil para construir un edificio de buena calidad energética (desde mayor
desempefio ambiental a mas grande impacto ambiental: A - B - C - D - E)

7D: GESTION

Este modelo 6D permite la gestion de instalaciones, con sistemas de monitoreo,
que facilitan la lectura y el analisis del rendimiento del edificio en tiempo real.
Se obtiene asi una lectura totalitaria que confirma que el edificio funciona.

Los costos asociados de mantenimiento facilitan la gestion y la toma de
decisiones para el proyecto con un equilibrio entre inversion y el retorno
temporal.

5.2.7 Intercambio de informacién

78

La metodologia BIM busca la centralizar la informacién de un proyecto dentro de un

entorno comun de datos, con el objetivo de establecer un flujo de informacion constante y a tiempo

real. Por este motivo Building SMART international ha desarrollado estandares que permite la

interoperabilidad y el intercambio de datos e informacion de forma segura. Este intercambio de

informacion permite: (a) intercambiar informacién de alineamiento de planificacion a disefio, a

construccion, y por ultimo a fase de mantenimiento, (b) Enlazar informacion de alineamiento a

otros proyectos, como a disefio de intersecciones y geometria 3D en la construccion de elementos,

(c) Realizar consultas de alineamiento de elementos, como la referencia longitudinal

para posicionamiento, (d) Acceder de forma abierta a bases de datos de alineamiento de

elementos inventariados, (e) Mostrar y exportar modelos de un tipo estandar ejemplo IFC a otros
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estandares utilizados a nivel mundial como es el caso de infraGML (estdndar creado por

el consorcio Open Geospatial Consortium ).

5.2.7.1 COBIle. COBie es la informacion no grafica basadas en hojas de célculo, que tiene
como objetivo lograr el intercambio de informacion a un bajo costo de implementacion con
herramientas de facil acceso y que tienen compatibilidad con estandares abiertos como IFC
(Industry Foundation Classes) El intercambio de informacion a través de COBie facilita la
comparacion de informacidn que cambia a través de las etapas del proyecto. De igual forma el uso
de este estandar establece requisitos de informacion minimos para realizar el intercambio de
informacidn, que ayuda tanto a proveedores, como a disefiadores para realizar una comparaciéon y
posterior selecciéon para el proyecto. El formato COBie estandariza el enfoque de los detalles
graficos y la presentacion de objetos facilitando el uso de los componentes BIM en pro de lograr
una colaboracion e interoperabilidad exitosas, hay dos tipos de requisitos: propiedades de tipo y

propiedades de componente.

Tabla 3. Requisito de tipo para estandar COBie.

Propiedades Requerimientos Tipo de Ejemplo
informacién
Nombre Nombre alfanumérico con el tipo de producto Texto Ventana interior
(Name)
Categoria Codigo de clasificaciéon Texto 21-03102010:
(Omniclass, Uniclass, UniFormat, MasterFormat o Interior Operating
(Category) NL/SfB) Windows
Descripcion Valor alfanumérico con la descripcion del Texto Ventana interior
producto representado en el objeto BIM batiente
(Description)
Tipo de activo Valor alfanumérico por defecto: Texto Movil
(AssefType) e “Fijo" productos adjuntos
® “Movil" productos

independientes




FORMULACION METODOLOGICA BIM EN FASE DE DISENO 80
Propiedades Requerimientos Tipo de Ejemplo
informacién
Fabricante Direccién de correo electrénico para Texto empresa@email.com
contactar con el responsable de
(Manufacturer) suministrar o fabricar el producto
NUmero del modelo Valor alfanumérico que el fabricante Texto VT-834R
(ModelNumber) asigna y que representa el producto
Parte responsable de la Direccién de correo electrénico para la Texto empresa@email.com
garantia (WarrantyGuarantorParts) empresa responsable de la garantia
Duracién de la garantia Valor numérico de la duracién de la  Numérico 5
(Warranty DurationParts) garantia (WarrantyDurationUnit)
Garantia responsable de labor Direccién de correo electrénico para la Texto empresa@email.com
(Warranty GuarantorLabor) empresa responsable de la garantia de la
mano de obra
Duracion de la garantia de labor  Valor numérico de la duracidon de la  Numérico 2
(Warranty DurationLabor) garantia de
trabajo (WarrantyDurationUnit)
Unidad de duracion de la Unidad de la duracién de garantia Texto ARo
garantia (WarrantyDurationUnit)
Costo de reemplazo Valor numérico del costo parareemplazar ~ Numérico 400.000
(ReplacementCost) el producto en la moneda del proyecto
Tiempo Util (ExpectedlLife) Valor numérico de la vida Util esperada  Numérico 10
del producto (DurationUnit)
Unidad de la duracién Unidad de la duraciéon Texto Ano
(DurationUnit)
Descripcion de la garantia Valor alfanumérico del contenido de la Texto Garantia in situ y
(WarrantyDescription) garantia y cualquier exclusion garantia de
reemplazo avanzada
Longitud nominal (NominalLength) Valor numérico de la longitud nominal  Numérico 1000
(correspondiente a la dimensién
horizontal mds grande en mm)
Ancho nominal (NominalWidth) Valor numérico de la anchura nominal  Numérico 100
(correspondiente a la dimension
horizontal menor en mm)
Altura nominal (NominalHeight) Valor numérico de la altura nominal  Numérico 1200
(correspondiente a la dimension vertical
en mm)
Referencia del modelo Valor numérico utilizado por el fabricante Texto Ventana interior
(ModelReference) batiente roma
Forma (Shape) Valor alfanumérico de la forma Texto Cuadrado
caracteristica del producto
Tamano (Size) Valor alfanumérico del tamano Texto 1000mm x 100 mm x
caracteristico del producto 1200 mm
Color (Color) Valor alfanumérico del color Texto TraslUcido
caracteristico del producto
Acabado (Finish) Valor alfanumérico del acabado Texto Mate
caracteristico del producto
Grado (Grade) Valor alfanumérico de la clasificacién Texto Aparato clase 2
estdndar a la que corresponde el (Class 2)
producto
Material (Material) Valor  alfanumérico del material Texto Vidrio
caracteristico del producto
Componentes (Constituents) Valor alfanumérico con detalles de las Texto Panel en vidrio
distintas partes del producto anclado a marco
de PVC
Caracteristicas (Features) Valor alfanumérico de las caracteristicas Texto Apertura batiente
importantes del producto
Requerimientos de accesibilidad  Valor alfanumérico del problema de Texto Manual
accesibilidad que el producto satisface
(Accessibility Perfformance)
Requerimientos de sostenibilidad  Valor alfanumérico del tema de Texto Cumplimiento Medio

(Sustainability Performance)

sostenibilidad que el producto satisface
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Propiedades Requerimientos Tipo de Ejemplo
informacién
Cumplimiento de norma Valor alfanumérico de los requisitos de Texto Alto consumo
(CodePerformance) cumplimiento de norma que el

producto satisface

Tabla 4. Requisitos de Componente para estdndar COBie.

Propiedades Requerimiento Tipo de informacién
NUmero de serie Valor alfanumérico predeterminado Texto
Fecha de instalacion Valor predeterminado “XXXX(ano)-XX(mes)- Texto
XX (dia)TXX(hora):XX(minuto):XX(segundo)™
Fecha de inicio de garantia Valor predeterminado XXXX(ano)-XX(mes)- Texto
XX (dia)TXX (hora):XX(minuto):XX(segundo)™
Numero de etiqueta Valor alfanumérico predeterminado Texto
Codigo de barras Valor alfanumérico predeterminado Texto
Identificador de activos Valor alfanumérico predeterminado Texto

5.2.7.2 IFC. Al igual que COBie, es un estandar para el intercambio de datos en la
industria de la construccion que permite que se realice un intercambio de informacidn sin importar
el software  desde el que se realiz. Este estandar fue  desarrollado
por buildingSMART International y tiene como fin facilitar la interoperabilidad dentro del sector
de la construccion dentro de los proyectos basados en BIM. A diferencia de COBie, este formato
contiene datos geométricos y no geomeétricos sobre el proyecto de construccion. Las propiedades
tienen una estructura especifica y estan agrupadas en el ‘conjunto de propiedades’ y estan
definidos en el estandar IFC.

La informacion se estructura en: (a) clases (categorias de elementos), (b) tipos
(subcategorias) y (c) PSETS (parametros creados por el usuario que pueden exportarse al estandar

IFC).
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5.2.8 Estructuracion de modelos

Existen diferentes tipos de modelos BIM, que pueden ser generados por los
diferentes modeladores y equipos de trabajos durante todas las etapas BIM. Estos modelos se
irdn modificando, dependiendo de la etapa en que se encuentra el modelo. Es importante aclarar
que el estado de avance de los modelos puede varias en los diferentes equipos de trabajo como se

puede ver en el siguiente gréafico.

Figura 41. Participacion de Roles BIM en las entregas del proyecto.

AVANCE MODELOS
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06006

La siguiente tabla se muestra los diferentes modelos que debe de tener en cuenta
los equipos de trabajo para sus entregas. Dependiendo de la etapa que se encuentre estos pueden

no tenerse en cuenta.
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Tabla 5. Participacion de los modelos de los roles en el modelo BIM.

ESPECIFICACIONES MODELOS
e | oo | oo 1 e B G0
EJES * * * * *
TERRENG * * * * * * *
ELEMENTOS CIVILES. - - * * * *
ELEMENTOS GEOGRAFICOS - - * * * * *
CIMIENTOS - * * * * *
ZOMAS - ESPACIOS * * * * * * * *
COLUMMAS - * * * * * *
Ians - * * * * * *
— LOSAS - * * * * * *
=
a1} MURDS _ * * * * * *
Q
|
w MURDS CORTINAS - * - * * * *
(]
% VEMTAMAS * * * * *
[ ===
PUERTAS * * * * *
T . * * * * * X
CIELDS RASOS - ACABADOS o " » o * *
SISTEMA DE CIRCULACION ~ * * * * * *
ESCALERAS - RAMPAS
EQUIPOS E INSTALACIGN * * * * * *
— * - * * *
ESTRUCTURAS ESPECIALES * * * * * *
EQUIPAMIENTOS f TABLEROS MEP * * * * * *
DISTRIBUCION ¥ TUBERIA MEP * * * * *

* : Elemento Requerido
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5.2.8.1 Sitio. ElI modelo de sitio o topografico debe contener de forma gréafica e informativa
el estudio técnico y descriptivo del terreno determinado. Es importante recalcar, que se debe de
compartir la informacion de georreferencia, ya que en base a ella se vinculara los otros modelos

de los equipos de trabajos.

5.2.8.2 Modelo estructural. EI modelo estructural es el modelo grafico y de informacién
que usara el equipo de estructura para cumplir los requisitos del promotor, se entrega un modelo
de estructura y sefialando que este modelo estara abierto a avances a medida que va aumentando

el NDB (Nivel de Desarrollo BIM).

5.2.8.3 Construccion. El modelo de construccion es la vinculacion de todos los modelos
de los equipos de trabajos con su respectiva informacion y este sera la base para la edificacién del
proyecto.

5.2.8.4 Volumetria. El modelo de volumetria es el esquema basico que se usa al principio
del ciclo de vida del proyecto, el cual se evidencia la forma del proyecto. Este modelo puede irse

modificando hasta ser parte de un modelo definitivo.

5.2.8.5 Modelo MEP. EI modelo MEP es el modelo gréfico y de informacion que usara el
equipo MEP para cumplir los requisitos del promotor. Este modelo no es necesario que sea Unico
y depende del tamafio del proyecto se puede de crear infinidad de archivos de este. Donde, estara

abierto a avances a medida que va aumentando el NDB (Nivel de Desarrollo BIM).
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5.2.8.6 As Built. Es el registro del proyecto tal como se ha construido realmente en el

lugar, incluyendo los cambios de disefio ocurridos en el curso del trabajo.

5.2.8.7 Modelo arquitectonico. EI modelo arquitecténico es el modelo graficoy de
informacidn que usara el equipo de arquitectura para cumplir los requisitos del promotor. Este
modelo no es necesario que sea unico y depende del tamafio del proyecto se puede de crear un
gran numero de archivos. EI modelo estara abierto a avances a medida que va aumentando el NDB

(Nivel de Desarrollo BIM).

5.2.8.8 Coordinacion. EI modelo de coordinacion es un archivo que vincula todos los
modelos de los equipos de trabajos y es por medio de este que se conocera posibles colisiones

entre cada uno de los equipos.

El modelo de coordinacion sera quien determinara la responsabilidad de la colision
y enviara alertas de cambios a los equipos de trabajo y estos resolvera las colisiones hasta que se

obtenga el estado 6ptimo para la construccion de la edificacion.

5.2.8.9 Operacion. EI modelo de operacién es el resultado de la comparacion de
simulaciones hechas en lafase del disefio, con la informacion obtenida en el As-Built para

entender el comportamiento que tiene el edificio.
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5.2.9 Niveles de desarrollo BIM y los roles BIM.

El siguiente grafico evidencia la participacion de los roles BIM junto a su respectivo NDB

y los softwares recomendados para el uso de la metodologia segun la cultura del AMB.
Figura 42. Roles, NBD y software BIM en las actividades de la ejecucion BIM.
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5.2.10 Entorno comun de datos

El entorno comun de datos es la plataforma virtual para llevar a cabo el intercambio de la
informacion entre los diferentes agentes que forman parte del proceso. Este espacio en
linea es, ademas, el canal para almacenar y gestionar la informacion.

Este ambiente colaborativo y digital, se divide en varias areas y es de facil acceso para
cualquier persona del equipo y puede desarrollarse en un servidor o en la nube.

La interaccion entre los ambientes de trabajo, los responsables y el alcance debe estar
definido en el BIM Execution Plan. Dentro de su contenido estan definidos los ambientes de
trabajo que permiten la interaccion de los actores y los objetivos pactados. De igual forma, dentro
del BEP queda pactada la decisiéon de la plataforma tecnoldgica bajo la responsabilidad de la

gerencia del proyecto

Figura 43. Entorno Comun de Datos y sus procesos.

TRABAJO EN

PROCESO (WORK IN Jll DOGUMENTACION

PROGRESS) PUBLICADA

ENTORNO
COMUN DE
DATOS

DOCUMENTACION ARCHIVO -

COMPARTIDA ALMACENAMIENTO

5.2.10.1 Trabajo en proceso. Debe permitir el trabajo de todos los participantes en la etapa
de desarrollo de informacién. Este espacio es relativamente privado pues se alojan las

versiones del proceso de disefio o archivos temporales que permiten la ejecucion de las labores.
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De igual manera, tiene la capacidad de sincronizacion via internet en tiempo real para que la

informacion esté disponible para todos los participantes del proceso.

5.2.10.2 Documentacion compartida. Es el repositorio de informacion de consulta que
apoya a otros procesos y al que puede acceder un mayor numero de personas. Este espacio debe
estar organizado de tal manera que permita el facil acceso a la informacién por parte de otros

actores.

5.2.10.3 Archivo de almacenamiento. Corresponde al espacio donde reposa la
informacidn que ha surtido el proceso de aprobacion y es la informacién final para la ejecucion de
tareas y entregas finales, pero que en el proceso fue sustituida o rechazada (disefio

conceptual, predisefio).

5.2.10.4 Documentacién publicada. Contiene los paquetes de informacién utilizados para
los entregables y que servira de insumo para otros equipos de trabajo. La informacion debe ser

organizada y claramente diferenciada. Este espacio de interaccion es el principal dentro del ECD.

5.2.11 Entregables
En el Plan de Ejecucion BIM se establecen los requerimientos de informacién para cada

uno de los modelos y de esta forma poder llevar a cabo un intercambio de informacion exitosa.
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5.2.11.1 Entregables para pre-dimensionamiento. En estos modelos de informacién
estan implicados Unicamente las disciplinas de arquitectura e ingenieria, y serviran como insumo

para las demas fases de disefio y disciplinas. Las especificaciones que contienen son minimas.

5.2.11.2 Entregable para anteproyecto estructural. Estos cuentan con un NDB 200 —
300 segun lo indicado por el equipo de gestion y contendran la informacion necesaria para realizar

un predimensionamiento mas cercano a la realidad.

5.2.11.3 Entregable para anteproyecto MEP. Para estos entregables estan implicadas los
modelos de arquitectura y sistema estructural pues la informacion que contienen es de vital

importancia para el desarrollo de las redes.

5.2.11.4 Entregable para presupuestacion. stos modelos cuentan con un
NDB mas elevado pues son necesarias especificaciones a detalle para asegurar que la extraccion

de cantidades sea certera.

5.2.11.5 Entregable para analisis financiero. Para realizar un andlisis energético a
profundidad es necesario que el modelo tenga un intermedio donde sean claras las especificaciones
tanto de elementos arquitectonicos como de los acabados y componentes que forman parte del

modelo.
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5.2.12 Nomenclatura de modelos
La nomenclatura dada a utilizar en nuestra metodologia BIM puede estar sujeta a

cambios dependiendo de las empresas y u organizaciones que la implemente.

Tabla 6. Partes Para Nombrar Un Archivo.

CODIGO DE EQUIPO DE Arquitectura 100
TRABAIO DENTRO DE LA Estructura 200 100
EMPRESA MEP 300
Se comenzara con 0y
NUMERO DEL PROYECTO luego el nimero 0Xx 10
respectivo
Se usaran las tres
NOMBRE DEL PROYECTO | primeras letras del XHX XXX
nombre del proyecto
Arquitectura A
Estructura EST
EQUIPOS DE TRABAIO Sctri A
Q Eléctrico ELE 100-010-XXX-A-XXX-PD-V3
Hidrdulico H
Gas G
Se usaran las tres
NOMBRE DEL ARCHIVO .
primera letras de XXX XHX
DEL MODELO .
archivo
Disefio conceptual DC
ETAPA DEL MODELO _ Predisefio FD PD
Diserio definitivo DD

Disefio constructivo DCT
Se usara la letra V
VERSION seguida del numero de | VX V3
la version
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5.3 Metodologia BIM para el AMB

Figura 44. Metodologia BIM propuesta para el AMB.
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METODOLOGIA BIM PROPUESTA

5.3.1 Etapa 0: Pre-factibilidad

5.3.1.1 Definicion del tipo de proyecto. Todo proyecto debe analizarse como una idea de
negocio, el contratante, espera tener una rentabilidad o utilidad al finalizar la ejecucién del
proyecto, esta utilidad puede ser monetaria o satisfacer necesidades particulares de la entidad
contratante o el cliente.

La busqueda de la inversion del capital debe gestionarse a partir del analisis de las
necesidades basicas de un sector o comunidad y determinar el producto que pueda satisfacer esa
necesidad.

Determinar la idea correcta para implementar un negocio puede empezar a partir de algunas
estrategias que el implementador BIM (BIM Manager) puede utilizar, junto con los expertos, para
enfocar los recursos del cliente, tales como investigaciones de sector, Estudio de proyectos
existentes, estudio de la tendencia poblacional, estudios sociales, andlisis politico, analisis
tecnoldgico.

los estudios de proyectos existentes son recomendados en esta fase, debido a que permiten
obtener informacion entre la poblacion y el bien o servicio brindado por otra empresa en su debido
momento, proyectando una aceptacion del mercado esperada para el proyecto en marcha.

La tendencia poblacional se establece debido a que todas las necesidades son diferentes,
por ende, todos los proyectos son diferentes. En la busqueda de una rentabilidad o utilidad
acelerada, el BIM manager debera entender la tendencia poblacional de aceptacion de cierto tipo

de proyectos para gestionar el proyecto en curso.
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Los cambios sociales deben tenerse presentes en la definicion del tipo de proyecto, este
tipo de analisis se debe hacer desde la perspectiva de la recreacion de los futuros usuarios del
proyecto.

El analisis tecnologico que debe hacer el implementador BIM debe realizarlo con la
respectiva empresa o cliente, si llegado el caso, se cuenta con el hardware, software y demas
medios necesarios para la elaboracion del proyecto gestionado desde la metodologia BIM.

Las investigaciones sectoriales pueden darse por caracteristicas técnicas, donde una
necesidad por localizacion

Los estudios pueden darse de forma regional y sectorial (en algun tipo de industria).

5.3.1.2 Andlisis de mercado.

5.3.1.2.1 Establecer objetivos del proyecto (Necesidades De La Comunidad). Una vez
realizados los estudios previos y determinado el tipo de proyecto o idea pertinente, se debe
establecer el objetivo principal del proyecto, el cual, debe estar relacionado con satisfacer las

necesidades de la comunidad una vez realizado un estudio de mercado

5.3.1.2.2 Estudio del tamafio de la poblacion. EI nimero de posibles usuarios es un factor
importante para determinar la veracidad del proyecto, el BIM manager debe tener esto en cuenta
con el fin de salvaguardar la inversion inicial del cliente.

El incremento de la poblacion marca una tendencia poblacional por lo cual debe ser tenida
en cuenta para la conformacion del proyecto, este factor puede incrementar el valor del proyecto,

a mayor necesidad poblacional o tendencia mayor posibilidad en el margen de ganancia.
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5.3.1.2.3 Tendencia econdmica. La tendencia econdémica debe ser analizada desde la
perspectiva de la demanda de ciertos bienes y/o servicios que los posibles usuarios del proyecto

puedan proyectar. El tener claridad en esta fase, puede dar pie a una diversificacion del proyecto.

5.3.1.3 Analisis presupuestal. EI BIM manager debe junto con el contador del cliente o
de la empresa, medir la capacidad o el alcance de los recursos para el proyecto que permita tener
disefios inclusivos, personal cualificado, adquisicion de hardware de ser necesario y adquisicion
de software, asi como de las normas pertinentes del pais y del area metropolitana de Bucaramanga
necesarias para la realizacion de los disefios de arquitectura e ingenieria civil, asi como de los
permisos necesarios para la realizacién del proyectos como la licencia urbanistica, licencia
ambiental, matricula de servicios publicos, entre otros.

El anélisis presupuestal debe cubrir los costos para satisfacer las necesidades del cliente y

los requerimientos especificos del proyecto.

5.3.1.4 Estudio de riesgos.

5.3.1.4.1 Exclusividad en el disefio. Cada proyecto es diferente y entendido como un
negocio, debe gestionarse como un concepto diferente desde la concepcion del disefio, la
exclusividad del disefio alude a la percepcion en una gran escala de las necesidades del cliente,
con el fin de establecer los profesionales necesarios y en la posterior etapa poder realizar la

correspondiente contratacion.
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5.3.1.4.2 Retorno de capital. EI BIM méanager debe tener presente, que no todos los clientes
cuentan con el capital necesario para cubrir todo el proyecto, motivo por el cual, debe establecer
unA medida que les permita a los clientes que no poseen la capacidad financiera suficiente, poder
tener un retorno del flujo del dinero para satisfacer la totalidad de las necesidades del proyecto o
determinar medidas que permitan dar continuidad al proyecto una vez agotados los recursos

iniciales.

5.3.1.4.3 Riesgos tecnologicos. Los clientes pueden ser desde personas particulares hasta
empresas conformadas con equipos de disefio previamente contratados, en este caso, el
implementador BIM debe establecer capacitacion para el uso del software y hardware

correspondiente, o establecer un plan de aprendizaje para el personal de la empresa.

5.3.1.5 Requisitos previos. El implementador BIM, como director del proyecto, debe, no
solo gestionar los aspectos relacionados a la coordinacion de los disefios, del mismo modo, debe
velar por la seguridad de los aspectos legales que podrian afectar la ejecucion del proyecto, motivo
por el cual Los requisitos previos son un item que debe ser verificado en todo proyecto, aunque no
son aspectos técnicos propios del disefio, son necesarios para la realizacion y ejecucion de un
proyecto, tal como el trdmite de la Licencia ambiental, Licencia urbanistica, Verificacion de

servidumbre y la Matricula de servicios publicos.

5.3.2 Etapa 1: Planificacién del proyecto BIM
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5.3.2.1 Especificaciones requeridas por el promotor (ERP). Se describe las condiciones
respecto al uso de las metodologias BIM: (a) QUIEN SE ENCARGA: Promotor, BIM Manager.

Nota: Si el promotor del proyecto no tiene conocimiento sobre los requerimientos
necesarios, este mismo le pide al Arquitecto lider de generar los requerimientos, (b) CUANDO SE
EJECUTA: Los requerimientos se deben de realizar antes de que los equipos de trabajos
(Arquitectura, Estructural, MEP) comiencen a disefiar el proyecto, (¢) QUE CONTIENE: Los
requerimientos del promotor son el documento donde se define lo que se debe de obtener, lo que
se espera y como se logra el modelo

Los requerimientos del promotor se dividen en (a) REQUISITOS TECNICOS: Incluye
aspectos tales como plataformas de software, el formato de intercambio de datos, los niveles de
detalle y formacion que puedan necesitar, (b) REQUISITOS DE GESTION: Incluye las funciones
y responsabilidades de los interesados, la seguridad, los procesos de colaboracidn y estrategias de
entrega, (¢) REQUISITOS COMERCIALES: Incluye la sincronizacién de datos, la presentacion

de resultados y una evaluacién de la competencia.

Figura 45. Cuadro de especificaciones de requisitos ERP.

REQUISITOS

REQUISITOS TECNICOS

REQUISITOS DE GESTION

COMERCIALES

Plataforma Software
Formato de Intercambio de
datos

Coordinacion

Nivel de desarrollo BIM
(NDB)

Training

Estéandares (manual)
Responsabilidades y roles
Planificacion de Trabajo
Generacion de Informacion
Seguridad

Direccidn de indefiniciones
Proceso colaborativo
Seguridady administracién
del plan de construccion
Mejora de sistemas

Plan de conformidad
Estrategias de entrega de
informacion

Definiciones de los
entregables

Entregas de informacion
Estrategia de los promotores
Evaluacion de competencia
especificas BIM
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5.3.2.2 Subcontratacién de los equipos de trabajo. Teniendo en cuenta el ERP
(Especificaciones Requeridas por el promotor) del paso anterior se escoge los profesionales que
permaneceran dentro de los equipos de trabajos (arquitectonico, estructural, MEP). Estos
profesionales deben de conocer la metodologia BIM y los softwares ya escogidos en la anterior
etapa

5.3.2.3 Planificacién del plan de ejecucion BIM (PEP BIM). El Plan de Ejecucion BIM
es la planificacion de los resultados esperados del proceso, es decir, se establece como se
implementara BIM en el proyecto a partir de las decisiones del equipo de trabajo.

En este Plan se define el alcance de la implementacion BIM en el proyecto, los
intercambios de informacion entre los equipos, asi como también la infraestructura requerida por

el proyecto y la empresa para el desarrollo de la implementacion.

Figura 46. Grafico explicativo del PEP BIM.
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A continuacion, se evidencia el procedimiento del PEP detalladamente de forma detallada.
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5.3.2.3.1 Objetivos y usos BIM.

Figura 47. Grafico De Usos BIM.
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Para el desarrollo del BEP, es necesario determinar los usos BIM en funcion de las
caracteristicas del proyecto y los objetivos y competencias del equipo. Los objetivos pueden
basarse en el desempefio del proyecto, asi como también en el desarrollo de las capacidades de los
miembros del equipo del proyecto. Una vez el equipo ha definido objetivos alcanzables, se pueden
identificar los usos especificos de BIM en el proyecto.

Ralph G. Kreider y John I. Messner en su documento The uses of BIM: Classifying and
Selecting BIM Uses, definen los usos de BIM como “métodos de aplicacion de BIM durante el
ciclo de vida de una edificacion o infraestructura para alcanzar uno o mas objetivos especificos”.

La guia de planificacion de la Ejecucion BIM (PEP BIM) de la Universidad Estatal de
Pensilvania enumera veinticinco usos de BIM que podrian considerarse en el proyecto, clasificados
COmMO Usos primarios y secundarios, como se a continuacion: (a) Levantamiento del terreno. El
equipo desarrolla un modelo 3D de las condiciones existentes del lugar. Este modelo puede
realizarse con nubes de puntos generadas con escaneos laser y fotogrametria con drones, y que al
estar coordinados con GIS (Sistemas de Informacion Geogréafica) brindan una georreferenciacion
exacta, (b) Estimacion de cantidades y costos. En este proceso se extrae la informacion de
cantidades de los componentes y los materiales del proyecto a partir del modelo 3D vy
simultaneamente extraer el costo del proyecto a lo largo de su ciclo de vida. Este proceso es mas
beneficioso si se realiza en las primeras etapas y puede mejorar los efectos de adiciones o
modificaciones que influyen en el ahorro de tiempo y dinero, (c) Planificacion de fases
(programacion de etapas). En este proceso se afiade el tiempo al modelo tridimensional para
planificar de forma eficaz las etapas del proceso de construccion del proyecto. Este modelo 4D
brinda una mejor comprension de los hitos del proyecto y la programacion de la construccion, (d)

Zonificacion del programa arquitectonico. Proceso en el cual se evalua la eficiencia del disefio
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con respecto a los requisitos espaciales. EI modelo BIM permite analizar los espacios, con el fin
de tomar decisiones para aportar mayor valor al proyecto y mejorar el enfoque, (e) Analisis del
lote. Proceso en el cual se determina la implantacion optima para el desarrollo y la orientacion del
proyecto usando herramientas BIM/GIS, (f) Revision del disefio. En este proceso las partes
involucradas realizan retroalimentaciones del proyecto en base al modelo 3D. Se evalGan aspectos
como el cumplimiento del programa de areas, la estética del espacio, la iluminacion, confort,
acustica, materialidad, colores, etc, (g) Andlisis energético. En este proceso se realizan
simulaciones del modelo BIM por medio de programas con bases en criterios energéticos para
lograr un disefio 6ptimo que permita el ahorro durante la etapa de operacion del edificio, (h)
Analisis estructural. EI modelo BIM es usado para determinar el comportamiento del sistema
estructural del proyecto y de esta forma desarrollar un sistema estructural efectivo y eficiente que
cumpla con la normativa vigente, (i) Andlisis luminico. Proceso para determinar las condiciones
de iluminacion tanto artificiales como naturales a través de simulaciones, con el fin de
proporcionar un optimo disefio y rendimiento de la iluminacion durante el ciclo de vida del
proyecto, (j) Andlisis mecanico. Proceso en el que se determina, a través de simulaciones, el mejor
disefio para el optimo desempefio de las instalaciones del proyecto, (k) Otros analisis de
ingenieria. Proceso para determinar otros métodos especificos que se van a aplicar al disefio, (1)
Evaluacion de sostenibilidad. Proceso en el que se evalla el proyecto BIM en base a criterios de
sostenibilidad como LEED, EDGE, etc; (m) Validacion normativa. Proceso en el que se verifica
que el modelo cumpla con los parametros normativos establecidos, (n) Coordinacién 3D. Proceso
de acoplamiento de los modelos de cada una de las disciplinas para evitar y detectar posibles
interferencias, (0) Programacion de obra. EI modelo BIM es usado para planificar graficamente

el proceso de construccion del proyecto, (p) Disefio de sistemas constructivos. Proceso en el que
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se realiza el andlisis de los sistemas constructivos complementarios para optimizar su
planificaciéon, (q) Fabricacion digital. Proceso que, gracias a la informacion de los modelos BIM,
facilita la fabricacion de componentes de construccion o ensamblajes. Con este proceso se
garantiza la precision y se reduce el desperdicio en la etapa de fabricacion, (r) Gestion de obra. El
modelo de informacion es utilizado para administrar y monitorear detalladamente el proceso de
construccién del proyecto, (s) Modelacion as-built (como se construyo). Proceso en el que se
modela una representacion precisa de las condiciones fisicas, el entorno y las instalaciones del
proyecto construido. Es la culminacion del modelado BIM que servird de insumo para las
siguientes etapas del ciclo de vida, (t) Mantenimiento preventivo. Proceso en el que se planifica el
mantenimiento de la infraestructura y el equipamiento del edificio para mejorar su desempefio y
evitar el deterioro durante su ciclo de vida, (u) Analisis de sistemas. Proceso en el que se compara
el desempefio del edificio construido con el disefio original. Se analizan los sistemas mecanicos y
energéticos, entre otros, (v) Gestion del activo. Proceso en el que un sistema de gestion es
vinculado al modelo as-built para el mantenimiento y la operacién eficiente del edificio. Estos
modelos BIM comprenden informacion sobre las condiciones fisicas, el entorno y las instalaciones
y deben mantenerse, actualizarse y operarse de manera eficaz y sostenible, (w) Gestién de los
espacios. Proceso en el que se analiza el uso del espacio y se planifica un cambio, remodelacion o
ampliacion del espacio, (x) Gestion de emergencias. Proceso en el que se proporciona informacion
critica de la infraestructura mediante un BAS (Building Automation System) con el propoésito de
mejorar la respuesta a emergencias y minimizar los riesgos de seguridad.

Una vez establecidos los usos BIM del proyecto, se deben identificar cuales son de alta,
mediana o baja prioridad para el desarrollo del proyecto. Para tener mayor claridad con el proceso

de los usos, se diligencia un formato donde se establecen: (a) Los usos BIM, considerando su
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concordancia con los objetivos del proyecto, (b) Los equipos responsables por cada uso BIM,
especificando los miembros involucrados en el desarrollo del uso, y potenciales participantes que
necesiten estar presentes en la implementacion, (c) Las competencias necesarias para cada uso
BIM.

Las competencias se clasificadas en: (a) Recursos requeridos para la implementacion del
uso BIM: Personal, software, capacitacion de software, hardware, mantenimiento de TICs, (b)
Competencias: Los conocimientos y capacidades del responsable para la implementacion exitosa
de BIM, (c) Experiencia: La importancia y el riesgo de cada uso BIM se centra en la
implementacion o la no implementacion de BIM para cada uso. El equipo debe decidir si hacer
uso de BIM basado en las caracteristicas del proyecto y las capacidades del equipo, asi como

también el beneficio comparado con los costos de implementacion.

Tabla 7. Ejemplo de capacidad BIM requerida para usos BIM.

UsO BIM PRIORI  RESPONS CAPACIDAD RECURSOS/ NOT PROCEDIM
DAD ABLES REQUERIDA AS IENTO
Recu  Compete  EXperi o\ ipETENCIAS ADICIONAL Coé\ll I\L/JISO
rsos netas encta ES REQUERIDAS PARA
LA IMPLEMENTACION
LEVANTAM ALTA Contratista 5 3 3 Escéaner laser Si
IENTO
DEL TERRE Ingeniero ci 3 3 B Software de nube de puntos
NO vil
ESTIMACIO MEDIA Contratista 2 1 3 Software para extraccion Si
N de cantidades
DE CANTID : 7
ADES Arquitecto 2 1 3 Software para presupuestacion
Y COSTOS :
Ingeniero 2 1 3

civil

5.3.2.3.2 Proceso de ejecucion. Una vez identificados los usos BIM, se realiza un diagrama

de procesos donde se muestre la secuencia y la interaccion entre los usos BIM en el proyecto. De
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esta forma los miembros del equipo comprenden claramente como es la interaccidn de sus procesos
de trabajo y los procesos realizados por otros miembros del equipo.

Para ilustrar el proceso se hace un diagrama general donde se indique el uso BIM, la fase
en la que se va a desarrollar, los insumos que necesita para llevarse a cabo, los productos del
proceso, los responsables del desarrollo y los detalles.

De esta forma se evidencian los intercambios de informacion a lo largo del desarrollo del
proyecto: la informacidn que se produce y que va a usarse como insumo para otros usos BIM y
gue simultaneamente van a determinar las dependencias entre los procesos.

Con este paso se esclarecen los entregables que deben producirse en cada uso.

Figura 48. Esquema de entregables del desarrollo del disefio BIM entre roles.
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Figura 49. Ejemplo del esquema de entregables junto al uso BIM para las diferente disciplinas.

FASE 2. DESARROLLO DEL DISENO FASE 3. DESARROLLO DEL DISENG FASE 4 DISENO DEFINMIVO

— MODELADO DE ESPECIALIDADES — REVISION DEL DISSNO —_— MODELADO DE ESPECIALIDADES —

feg, IS MER Detolles Arm. |G MER Detalles ez 1S MER Detalles

MODE

0
0
<
&
[
a
0
E
Z
i}
&
£

5.3.2.3.3 Intercambios De Informacion. En esta etapa se definen los intercambios de
informacion que se van a realizar durante el desarrollo del proyecto. Para definir los intercambios
de informacion, el equipo debe comprender que informacion se necesita para desarrollar cada uso
BIM. De igual forma se especifican: (a) los responsables que van a usar la informacion producida
a lo largo las siguientes etapas, (b) El archivo que se debe generar: los softwares que se van a
implementar y sus versiones para garantizar la interoperabilidad en el intercambio de la
informacion, (c) La informacion necesaria: nivel de desarrollo BIM de los insumos.

Nota: adicionales que podrian servir de ayuda a la hora de desarrollar los entregables.

5.3.2.3.4. Infraestructura para la implementacion BIM. Como ultimo paso se identifica
y se define la infraestructura necesaria para implementar BIM de manera efectiva segin lo
planeado: (a) Softwares. El equipo del proyecto determina cual plataforma y la versién de
softwares que se requiere para desarrollar los usos BIM que se definieron en la fase de planeacion.
De esta forma se garantiza la interoperabilidad de los archivos, (b) Hardware (Requerimientos
Computacionales). Es importante tener en cuenta las especificaciones de los equipos para
garantizar un desarrollo eficiente de la informacion, (c) Contenido del modelo e informacion de

referencia. Se debe establecer las familias que se van a usar, los espacios de trabajo, las bases de
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datos para cumplir con los requerimientos establecidos, (d) Espacio de trabajo interactivo. Lugar
fisico para llevar a cabo la colaboracién, la comunicacion y las revisiones que van a mejorar la
toma de decisiones en el desarrollo del proyecto, (e) Plataformas de comunicacion digitales.
Necesarias para establecer la comunicacion entre los miembros del equipo o los promotores, (f)
Entorno comun de datos. Plataforma digital a través de la cual se va a desarrollar el intercambio
de informacién y la colaboracion del proyecto, (g) Recurso humano. Personal capacitado para
llevar a cabo los diferentes usos BIM y el cumplimiento de los roles y responsabilidades

establecidos en el proceso.

5.3.2.3.5 Programacion de reuniones. Se deben concertar reuniones o encuentros para el
desarrollo 6ptimo de cada una de las fases del proyecto: (a) Identificar los objetivos y usos BIM,
(b) Disefiar el proceso de ejecucidn, (c) Desarrollar los intercambios de informacion y definir la
infraestructura para la implementacion BIM, (d) Reuniones programadas para revision,

coordinacién y colaboracion del proyecto (controles de calidad), (€) Reuniones para entregas.

5.3.3 Etapa 2: Disefio conceptual

Con los datos obtenidos de la primera etapa, se inicia la coordinacién de equipos
interdisciplinarios para dar comienzo a las primeras ideas del proyecto, buscando alternativas de
solucion. En esta etapa. aporta consultores, ingenieros y arquitectos el soporte necesario para llegar
a la solucion méas adecuada para cumplir con todos los requerimientos planteados.

Los materiales y sistemas constructivos, asi como los criterios estructurales, empiezan a

definirse en un nivel preliminar, sobre todo el nivel LOD que alcanzara el modelo.
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Todas las variantes o alternativas propuestas se van incorporando y adaptando al Modelo.
Durante la fase de trabajo y creacion hay un continuo flujo de informacion entre el BIM Manager,
los quipos de trabajo s, la propiedad, etc. Justo en esta etapa es donde el proyecto adquiere sus
caracteristicas principales y, por lo tanto, también nuestra plantilla de trabajo.

Aqui toma sentido otra regla del modelado "Guardar la Configuracion”, en esta etapa la
plantilla de trabajo ha tomado forma y el modelo empezara a ser generado, el proyecto en esta
etapa se tornard complicado ya que es la parte en que se toman mas decisiones, por lo tanto, es
muy posible que cambie en algun punto, seria un desastre tomar una decision diferente y tener que
volver a configurar la plantilla del modelo.

Se desarrolla el PEP BIM siguiendo las pautas del siguiente cuadro:
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Tabla 8. Elaboracion del PEP - Etapa 2 (Disefio Conceptual).

PROMOTOR PECIFICACIONES ODELOS
DIRECTOR DE LA GESTION DEL DISERIO
5' DIRECTOR TECNICO BIM EIES * * * * * * -
facll COORDINADORES BIM
DIRECTOR DE EQUIPO DE TRABAJO
MODELADORES BIM TERRENO * * * * * * * * *
GOOGLE DRIVE ELEMENTOS CIVILES. - - * * * * * *
DOCUMENTOPDF
200M
MICROSOFT TEAMS ELEMENTOS GEOGRAFICOS - - * * * * *
(-uf_l} GOOGLE DRIVE
o ggg;msum PDF e _ % * % * *
g MICROSOFT TEAMS
= GOOGLE DRIVE FORMIT AUTODESK REVIT ZONAS - ESPACIOS * * * * * * * *
L DOCUMENTOPDF AUTODESK
o) z00Mm DESIGNBUILDER
7)) MICROSOFT TEAMS COLUMNAS - * * * * * *
GOOGLE DRIVE AUTOCAD CIVIL AUTODESK
DOCUMENTO PDF INFRAWORKS AUTODESK VIgAS * * * * * *
= FORMIT AUTODESK z00M -
<:( REVIT AUTODESK MICROSOFTTEAMS
= = LOSAS - * * * * * *
oo 2)0)0) e} MURGS - * * * * * *
<Zl = S
E‘(- 8 LéJ MUROS CORTINAS - * - * * * *
Eolle 1 s B . . . . "
= = o e
0 % D3 pUERAS * * * * *
() = r)sl
g )5 CUBIERTAS - * * * * * *
)2
=) D& | CIELOS RASOS - ACABADOS * * * * * *
SISTEMA DE CIRCULACION - * * * * * *
LEVANTAMIENTO DEL TERRENQ ESCALERAS - RAMPAS
ESTIMACIGN DE CANTIDADES Y COSTOS(PRESUPUESTO)
PLANIFICACION DE FASES {(PROGRAMACION DE ETAPAS) * * % * % *
ZONIFICACION DEL PROGRAMA ARQUITECTGNICO EQUIPS EINSTALACIGN
ANALISIS DEL LOTE
REVISION DEL DISERO * * * *
/)  MODELADO DE ESPECIALIDADES DAUCBELES =
) ANALISISENERGETICO
1 ANALISISESTRUCTURAL * * * * * *
Q ANALISIS LUMINICO ESTRUCTURAS ESRECIALES
~ | ANAUSISMECANICO
OTROS ANALISIS DE INGENIERIA
EVALUACIGN DE SOSTENIBILIDAD (LEED, EDGE, CASA COLOMBIA...] EQUIPAMIENTOS Y TABLEROS MEP * * * * * *
VALIDACION NORMATIVA
COORDINACION 3D
PROGRAMACION DE OBRA DISTRIBUCIONY TUBERIA MEP * * * * *

: Elemento Requerido
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5.3.4 Etapa 3: Pre-disefio

Una vez definido el esquema conceptual se inicia la fase de pre-disefio; En esta fase se
define con detalle la configuracion espacial y formal del edificio, asi como los sistemas
estructurales y constructivos, por la parte del modelado ya se debieron haber definido los tipos de
objetos de apoyo a la plantilla, asi como los formatos de salida.

El calculo estructural definira espesores, tipo de perfil o armaduras. Con los resultados
obtenidos se actualiza el MODELO. Esta informacién nos permitira ir trabajando para en la
siguiente fase llegar al LOD400.

Una vez realizados los ajustes al proyecto se hace una nueva presentacion, y asi
sucesivamente hasta llegar al anteproyecto definitivo. EI MODELO va integrando mayor nivel de
detalle LOD 300, en esta fase las mediciones son mucho mas precisas, se inicia un proceso
continuado en busqueda de conflictos (interferencias, Incongruencias o Faltantes) constructivos
tanto fisicos como de espacio.

Se desarrolla el PEP BIM siguiendo las pautas del siguiente cuadro:
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PROMOTOR
DIRECTOR DEL PROYECTO BIM

DIRECTOR DE LA GESTION DE LA INFORMACION
DIRECTOR DE LA GESTION DEL DISERIO
DIRECTOR TECNICO BIM

COORDINADORES BIM

DIRECTOR DE EQUIPO DE TRABAJO
MODELADORES BIM

GOOGLE DRIVE
DOCUMENTO PDF
200M
MICROSOFT TEAMS
GOOGLE DRIVE NAVISWORK AUTODESK
DOCUMENTO PDF SAP 2000 CSI
MS PROJECT MICROSOFT ETABS CSI
REVIT AUTODESK Cype CAD
GOOGLE DRIVE AUTODESK
DOCUMENTO POF ILUSTRATOR ADOVE
Z00M PHOTOSHOP ADOVE
MICROSOFT TEAMS LUMION
FORMIT AUTODESK REVIT TWINTMOTION
AUTODESK
DESIGN BUILDER AUTOCAD
GOOGLE DRIVE MICROSOFT
DOCUMENTO PDF MS PROJECT MICROSOFT
FORMIT AUTODESK SAP 2000 CSI
REVIT AUTODESK EPANET EPA
AUTOCAD CIVIL AUTODESK ETABS CSI
INFRAWORKS AUTODESK Cype CAD
Z0OM
MICROSOFT TEAMSMS EXCEL

20)0)

LEVANTAMIENTO DEL TERRENO

ESTIMACION DE CANTIDADES Y COSTOS(PRESUPUESTO)
PLANIFICACION DE FASES (PROGRAMACION DE ETAPAS)
ZONIFICACION DEL PROGRAMA ARQUITECTONICO
REVISION DEL DISENO

MODELADO DE ESPECIALIDADES
ANALISIS ENERGETICO

ANALISIS ESTRUCTURAL

ANALISIS LUMINICO

ANALISIS MECANICO

OTROS ANALISIS DE INGENIERIA

EVALUACIGN DE SOSTENIBILIDAD (LEED, EDGE, CASA COLOMBIA...)
VALIDACION NORMATIVA

COORDINACIGN 3D

PROGRAMACION DE OBRA

MODELO BIM

Elaboracion del PEP - Etapa 3 (Pre-Disefio).

ESPECIFICACIONES

EJES

TERRENO

ELEMENTOS CIVILES

ELEMENTOS GEOGRAFICOS

CIMIENTOS

ZONAS - ESPACIOS.

COLUMNAS

VIGAS

MUROS

MUROS CORTINAS

VENTANAS

PUERTAS

CUBIERTAS

CIELOS RASOS - ACABADOS

SISTEMA DE CIRCULACION -
ESCALERAS - RAMPAS

EQUIPOS E INSTALACION

MUEBELES

ESTRUCTURAS ESPECIALES

EQUIPAMIENTOS Y TABLEROS MEP

DISTRIBUCION ¥ TUBERIA MEP

MODELOS
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* * * * *

* * * * * * * *
- - * * * * *
_ _ * * * *
_ * * * * *
* * * * * * *
_ * * * * *
- * * * * *
- * * * * *
- * * * * *
- * - * * *
* * * *

* * * *

- * * * * *
* * * * *

* * * * *

* * * * *

* _ * *

* * * * *

* * * * *

* * * *

Requerido




FORMULACION METODOLOGICA BIM EN FASE DE DISENO 110

5.3.5 Etapa 4: Disefio definitivo

Solo cuando se cuenta con la etapa de predisefio, es decir, que cumpla con los
requerimientos planteados inicialmente y los que hayan surgido en el proceso, se inicia la fase de
disefio definitivo. Esta consiste fundamentalmente en el desarrollo de los documentos graficos y
escritos que contienen toda la informacion necesaria para la construccion del edificio, incluyendo
el dimensionamiento preciso, especificaciones de materiales y detalles, entre otros aspectos.

En esta fase se trabaja fundamentalmente el detalle y se consigue un nivel LOD400, se
verifican conflictos y fundamentalmente se corrigen las posibles carencias en el sistema de trabajo
propuesto. Se entregard el MODELO BIM, ARCHICAD o REVIT, para que puedan disponer de
los diversos planos en 2D y las correspondientes mediciones.

Los planos desarrollados en esta etapa, con un alto contenido técnico, debe ser verificados
por el equipo de la DRO o GESTOR para cumplir con todos los requisitos de la normativa local
para ser aprobados y poder iniciar las obras.

En esta fase, el proceso de trabajo BIM comienza a sustentarse en el uso de MODELOS
3D ASOCIADOS A BASE DE DATOS RELACIONAL basado en la integracion de la
metodologia de creacion BIM y sistemas VDC (Virtual Design and Construction) personalizados
al proyecto.

Se desarrolla el PEP BIM siguiendo las pautas del siguiente cuadro:
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Tabla 10. Elaboracion del PEP - Etapa 4 (Disefio Definitivo).

PROMOTOR
DIRECTOR DEL PROYECTO BiM ESPECIFICACIONES ODELOS

DIRECTOR DE LA GESTION DE LA INFORMACION

|_ROLES |

DIRECTOR TECNICO BIM
COORDINADORES BIM EJES * * * * * * -
DIRECTOR DE EQUIPO DE TRABAJO
MODELADORES BIM
S * * * * * * * * *
GOOGLE DRIVE
ey TENTO PO ELEMENTOSCIVILES - - * * * * * *
MICROSOFT TEAMS
GOOGLE DRIVE NAVISWORK AUTODESK ELEMENTOS GEOGRAFICOS - - * * * * *
DOCUMENTO PDF SAP 2000 CSI
MS PROJECT MICROSOFT ETABS CSI
1% REVIT AUTODESK Cype CAD CIMIENTOS - * * * * *
L GOOGLE DRIVE AUTODESK
o DOCUMENTO PDF ILUSTRATOR ADOVE ZONAS - ESPACIOS * * * * * * * *
< Z00M PHOTOSHOP ADOVE
= MICROSOFT TEAMS LUMION
FORMIT AUTODESK REVIT TWINTMOTION COLUMNAS - * * * * * *
L__ AUTODESK
O DESIGN BUILDER AUTOCAD
w VIGAS - * * * * * *
GOOGLE DRIVE MICROSOFT
DOCUMENTO PDF MS PROJECT MICROSOFT
FORMIT AUTODESK SAP 2000 CSI LOSAS - * * * * * *
. REVIT AUTODESK EPANET EPA E
= AUTOCAD CIVIL AUTODESK ETABS CSI ==
g — INFRAWORKS AUTODESK Cype CAD om MUROS - * * * * * *
= h Z00M o
MICROSOFT TEAMSMS EXCEL |
& o [} MUROS CORTINAS - * - * * * *
= O 25 Q
wz g a 500 e VENTANAS * * * * *
Ml =) =
o) PUERTAS * * * * *
o0 =
i} DS CUBIERTAS - * * * * * *
-
5
= - CIELOS RASOS - ACABADOS * * * * * *
77 )5
& : SISTEMA DE CIRCULACION— * * * * * %
= a— ESCALERAS - RAMPAS
= o o
=) = EQUIPOS E INSTALACION * * * * * *
LEVANTAMIENTO DEL TERRENO * * * *
ESTIMACION DE CANTIDADES ¥ COSTOS(PRESUPUESTO) MUEBELES -
PLANIFICACION DE FASES (PROGRAMACION DE ETAPAS)
ZONIFICACION DEL PROGRAMA ARQUITECTONICO
REVISION DEL DISENO ESTRUCTURAS ESPECIALES * * * * * *
.~ MODELADO DE ESPECIALIDADES
. ANALISIS ENERGETICO
) ANAUISISESTRUCTURAL EQUIPAMIENTOS ¥ TABLERDS MEP * * * * * *
) ANALISIS LUMINICO
ANALISIS MECANICO
OTROS ANALISIS DE INGENIERIA DISTRIBUCION Y TUBERIA MEP * * * * *
EVALUACION DE SOSTENIBILIDAD (LEED, EDGE, CASA COLOMBIA...)
VALIDACION NORMATIVA
COORDINACION 30 . H .
PROGRAMACION DE OBRA : Elemento REquendo lemento Sugerido
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5.3.6 Etapa 5: Disefio constructivo

En esta etapa los modelos cumplen con los requisitos de informacion necesarios para su
ejecucion. Este modelo se caracteriza por su precision: los disefios estan revisados, aprobados y
perfectamente coordinados con todas las disciplinas de disefio con el fin de evitar inconvenientes
en la obra de construccion. Ademas, este modelo permite, a partir de las mediciones hechas en la
fase de presupuesto, planificar los gastos y la secuencia de construccion.

Se desarrolla el PEP BIM siguiendo las pautas del siguiente cuadro:
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Tabla 11. Elaboracion del PEP - Etapa 5 (Disefio Constructivo).

PROMOTOR

DIRECTOR DEL PROYECTO BIM ESPECIFICACIONES MODELOS
DIRECTOR DE LA GESTION DE LA INFORMACION .

DIRECTOR TECNICO BIM

[0
Ll
|
o
o

COORDINADORES BIM EJES * * * * * * -
DIRECTOR DE EQUIPO DE TRABAJO
MODELADORES BIM
TERRENO * * * * * * * * *
GOOGLE DRIVE
DOCUMENTO PDF ELEMENTOS CIVILES - - * * * * * *
Z00M
MICROSOFT TEAMS.
GOOGLE DRIVE NAVISWORK AUTODESK ELEMENTOS GEOGRAFICOS - - * * * * *
) DOCUMENTO PDF SAP 2000 CSI
[OR 15 PROJECT MICROSOFT ETABS CSI * % % * *
) REVIT AUTODESK Cype CAD CIMIENTOS -
L GOOGLE DRIVE AUTODESK
o DOCUMENTO PDF ILUSTRATOR ADOVE ZONAS - ESPACIOS * * * * * * * *
< | o' B PHOTOSHOP ADOVE
g fRall MICROSOFTTEAMS LUMION
PZ@ FORMIT AUTODESK REVIT TWINTMOTION COLUMNAS - * * * * * *
L__ AUTODESK
o DESIGN BUILDER AUTOCAD
(e} 7)) VIGAS - * * * * * *
E GOOGLE DRIVE MICROSOFT
DOCUMENTO POF MS PROJECT MICROSOFT
(&) B FORMIT AUTODESK SAP 2000 CSI LOsSAS - * * * * * *
. - | B REVIT AUTODESK EPANET EPA E
o AUTOCAD CIVIL AUTODESK ETABS Sl —
g = (1] INFRAWORKS AUTODESK Cype CAD m MURQS - * * * * * *
(7)) Z00M @)
<t MICROSOFT TEAMSMS EXCEL |
o g ] MUROS CORTINAS - * - * * * *
=off, =
W o VENTANAS * * * * *
=1 E 500 p=
L * * * * *
%) PUERTAS
(o]
Eu) DJs) CUBIERTAS - * * * * * *
= /
UQJ = CIELOS RASOS - ACABADOS * * * * * *
J7)
5 v SISTEMA DE CIRCULACION ~ * * * * * *
= — ESCALERAS - RAMPAS
= o .
=) Ui EQUIPOS E INSTALACION * * * * * *
LEVANTAMIENTO DEL TERRENO MUEBELES * - * * *
ESTIMACION DE CANTIDADES Y COSTOS(PRESUPUESTO)
PLANIFICACION DE FASES (PROGRAMACION DE ETAPAS) * * * * * *
REVISION DEL DISENO ESTRUCTURAS ESPECIALES
- MODELADO DE ESPECIALIDADES
€11 ANALISIS ENERGETICO
) ANALISIS ESTRUCTURAL EQUIPAMIENTOSY TABLEROS MEP * * * * * *
(/] ANALIsIS LUMINICO
) ANALISIS MECANICO
‘OTROS ANALISIS DE INGENIERIA DISTRIBUCION Y TUBERIA MEP * * * * *
EVALUACION DE SOSTENIBILIDAD (LEED, EDGE, CASA COLOMBIA....)

VALIDACION NORMATIVA
COORDINACION 3D * . .
PROGRAMACION DE OBRA : Elemento Requerido - : Elemento Sugerido
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5.3.7 Etapa 6: Construccién y entrega de la obra

El modelo BIM en esta etapa es utilizado para la ejecucion de la planificacion, por el equipo
de construccion. Este modelo permite gestionar y visualizar el avance de la construccion en tiempo
real.

La informacion que se entregard al contratista debe estar definida en el pliego de
condiciones y especificada en los documentos contractuales.

El contratista debe hacer evidente cualquier error u omision de informacion en el modelo
y comunicarlo al coordinador BIM del proyecto con la finalidad de realizar las respectivas
correcciones.

El contratista debe entregar los datos de informacidn del proyecto ‘As built’ al equipo de
disefio para actualizar el modelo BIM y corresponda con la configuracién final con el objetivo de
usarlo para la posterior gestion y mantenimiento del activo durante el uso.

Ejecucion del Proyecto del PEP BIM de la etapa de construccion.

5.3.8 Etapa 7: Uso y mantenimiento del edificio

El modelo BIM ‘As built’ permite gestionar el activo a lo largo de su ciclo de vida, de esta
forma facilita las mediciones para elementos constructivos, superficies Utiles, superficies y
volimenes generales, gestion de espacios, remodelaciones, etc.

En esta fase se realiza la comparacion de los resultados de las simulaciones hechos en las
fases de disefio con el comportamiento del edificio ya construido.

5.3.8.1 Documentacion Oficial De Los Sistemas De Los Edificios.

5.3.8.2 Programacién Del Mantenimiento Preventivo De Instalaciones.
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6. Conclusiones

La metodologia BIM para el AMB que consta de 4 etapas en la fase de disefio (ver figura
42) da respuesta al 33.3% de las empresas que requieren de capacitacion para implementar BIM
dentro de su empresa con el fin de lograr los cambios en el flujo de la informacion, practicas y
procedimientos entre disciplinas, incrementando la coordinacion bilateral interdisciplinar, gracias
al alto contenido de interoperabilidad que podria llegar a presentarse y generar, segin Meireles,
reduccién de hasta un 30% del coste total de los proyectos de construccion.

Un 50% de las empresas no implementan actualmente BIM en el AMB o la utilizan poco
en sus proyectos (Ver figura 28), pero estan interesadas en su implementacion a futuro con una
disposicién del 78.6% del sector AEC para disponer recursos en corto y/o mediano plazo para
iniciar el proceso de implementacion e ir mas alla del modelado de edificaciones por disciplinas
con fines en la interaccidn interdisciplinaria en todas las etapas del proceso evidenciadas en la
metodologia BIM propuesta para el AMB.

Al finalizar la encuesta y analizar los resultados se concluy6 que para la realizacion de
la metodologia BIM en el Area Metropolitana de Bucaramanga si hay un campo de accion puesto
que hay un reconocimiento superficial del significado de BIM (59.6%) y estan positivos en
continuar el camino como miras en la implementacion a corto plazo (78,6%).

Debido a que la actividad principal de las empresas del sector AEC en el AMB en un
57.4% en la construccion se recomienda expandir la investigacion y establecer los roles,
entregables, insumo y actividades que se deben desempefiar en la metodologia BIM para el AMB
en las etapas de construccién y mantenimiento en la realizacion de los proyectos.

Como consecuencia de la conformacion mayoritaria de las empresas por un personal de

planta entre 3-5 personas quienes se encargan Unicamente del proceso de gestion empresarial en
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un 57.4% de los encuestados (ver figura 22), realizan subcontratacion en un 42.6% del disefio
estructural, para adquirir el servicio de disefiadores, motivo por el cual, los profesionales en
Ingenieria en el sector del AEC deben capacitarse antes de entrar en cargos publicos y/o privados
que requieran de un conocimiento BIM debido a que las empresas y usuarios BIM utilizan
Unicamente el software AutoCAD Autodesk para sus proyectos, el cual, es un software limitado
por interfaz para la interaccion interdisciplinaria en la realizacion de disefios e intercambio de
informacidn en tiempo real, practica notoria especialmente en la Ingenieria Civil mas que en la
Arquitectura.

Los roles dentro de la metodologia BIM deben ser estipulados desde la direccion BIM
como consecuencia de la configuracién de las microempresas en su cultura organizacional y
consecuente del mismo modo, de la subcontratacién; estableciéndose desde el equipo del
promotor, los cargos y/o roles BIM para la ejecucion de los proyectos.

La educacion BIM gue se presenta en el AMB segun la literatura se hace desde la academia
y en muchos casos por decision personal, es necesario, que las empresas privadas impulsen con
mayor profundidad el uso en totalidad de BIM en la etapa de disefio debido a que al modelo de
implementacion BIM del panorama Colombiano, en palabras de Andrew Friendly®, es “Botton-
up” que significa desde las empresas hasta el campo publico.

Asi mismo, se evidencia el panorama general que tienen las microempresas respecto a
BIM, las cuales concluyeron que BIM permite ahorro de tiempo, optimizacion del proceso, mayor
calidad y rentabilidad (63%). Del mismo modo, se demuestra que hay una idea de implementacion

puesto que existe un 40,7% de empresas que han implementado BIM encontrando obstaculos al

3 Directo de asuntos gubernamentales de Autodesk.
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momento de realizar sus proyectos, los cuales son los siguientes: no hay demanda del promotor
(54,5%), no hay marco contractual para trabajar con BIM (54,5%), falta de experiencia de la
empresa (45,5%), Costos elevados (45,5%), falta de tiempo para actualizarse (45,5%), falta de
herramientas y protocolos estandarizados (45,5%).

La metodologia BIM para el AMB busca resolver algunas de las principales dificultades y
que va de la mano con lo propuesto en el plan de gobierno expuesto por la vicepresidenta Marta
Lucia Ramirez en el Congreso de la Construccion realizado por CAMACOL los dias 16,17 y 18
de septiembre de 2020, donde se busca la implementacion de la metodologia en proyectos pablicos
en un plazo de 6 afios como medida para incrementar la rentabilidad en el sector de la construccion
en Colombia y de esta manera aportar a la reactivacion de la economia colombiana tras la

pandemia COVID-19.
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Apéndices

Apéndice A. Producto Interno Bruto En Colombia Extraido Del DANE.

Tasas de crecimiento

Serie original Serie corregida de efecto

Actividad econémica estacional y calendario
Aio corrido Anual Trimestral
20197/ 20197 -1v / 20197 -V /

2018 2018°- IV 2019" - M
Agricultura, ganaderia, caza, sivicultura y pesca 20 39 15
Explotacion de minas y canteras 21 20 -07
Industrias manufactureras L& 14 06
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicisnado® 28 27 03
Construccion -13 -01 19
Comercio al por mayor y al por menar® 4.9 47 02
[nformacion y comunicaciones 1.7 04 1.2
Actividades financieras y de seguros 5.7 4.6 -16
Actividades inmobiliarias 30 28 06
Actividades profesionales, cientificas y técnicas” 37 36 oo
Administracién plblica, defensa, educacian y salud® 49 4.9 17
Actividades artisticas, de entretenimiento y recreacién y otras actividades de servicios® 34 24 0.0
Valor agregado bruto 32 32 04
Total impuestos menos subvenciones sobre las productas 46 53 Lo
Producto Interno Bruto 33 3.4 0,5

Apéndice B. Implantacién BIM en el mundo.

Implantacién de BIM

Mapa de Implantacién BIM 2016

Uso BIM Obligatorio en Proyectos Publicos

Uso Obligatorio previsto en Proyectos Publicos
Uso habitual de BIM

Uso incipiente de BIM
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Apéndice C. Valor anual afiadido del PIB 2014-2019 del sector de la construccion de algunos

paises de América Latina.

Valor agregaco dz la PIB Variaciée arual (% (Pecios Constantac) Valor agregads do Ia coastrucedn Variadén arual (%) (Procios Constantus)
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Graph 2: Total GDP, added value of the construction branch for main Latin American countries. Annual variation 2014 (I
quarter) - 2019 (Il quarter) (DANE, 2019)

Apéndice D. Usuarios BIM y No Usuario en Colombia.

B BIM users

ElNon BIM users
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Apéndice E. Porcentaje De Usos BIM.

3D Coordinacion I 3%

Autoria del disefio

58%

Tm*mvm|m“M S8%

Modelizacion de condiciones a7
Resenas de disend I g0
Modelo de 33%
Planificacion de |# 31%
Andlisis de ingenieria IINN———— g%
Analisis del sitif—— ; yo;

Analisis de [ — gy

Gestiondeactivos T 2%

Fabricacion digital ™ ¢
Planificacion de 0%
% 10% 20% 30% 40% S0% 60%

Apéndice F. Top 10 de los factores mas influyentes en las variaciones de tiempo.

Mo,  Grupo al que pertenece Factor UL varianes
1 Hlanescion Falta de materiales 28 %
2 Partes imrolucradas Falta de comunicacion entre las partes 9%
3 Apentes externos Fluctuaciones de la monedsa 7%
4 Aé;entes externos Pricticas fraudulentsas 7%
5 (Mros azpectos Tipo de proyecto 6%
G Partes imrolucradas Productividad laboral inadecuads 5 %
7 Planeacion Cambios en el alcance del contrato 4%
8 (Otros aspectos Esperiencia del entrevistado 3%
9 Planescidén Flaneacion de cronograma inadecuada 3%
10 Planeacién Falta de magquinaria 3%

Apéndice G. Top 10 de los factores mas influyentes en las variaciones de tiempo.

Mo,

Grupo al que pertenece

Factor

% varianza

(=1

=] &1 B & L2 bkd

= W o\

Planescién

Planescicén
Planeacién

Apentes externos
Mros aspectos
Planescién
Planescién

Partes imvolucradas

Partes imvolucradas
Otros aspectos

Flaneacion de

cronograma inadecuada

Falta de maquinaria

Cambios en disefios

Fluctuaciones de la moneda
Sector en la actividad econdémica
Falta de materiales

Planeacion de presupuesto inadecuada
Incumplimiento de subcontratistas
Incormecta administracicn

de recursos monetarios
Experiencia del entrevistado

21%

14 %
9%
6%
6%
5%
5%
b %

5%
4 %
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Apéndice H. BIM en Latinoamérica,

Panama

T Colombia BIM

Venezuela

en Latinoamérica

Costa Rica
Il 8™ en pleno auge
Ecuador Il BM en desarrollo
Perq
Chile

Argentina

Figure 14: BIM use in Latin America (EDITECA, 2019)



