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RESUMEN

El trabajo es el resultado de la investigacion y desarrollo de la tecnologia Building
Information Modeling (BIM) que supone una auténtica revolucion, que en muy poco
tiempo ha logrado suplantar los antiguos métodos de trabajo, imitando el proceso
real de construccién con una perspectiva que abarca mas alla de la tercera
dimensién de trabajo (3D). La realidad de la construccion para el futuro predecible
muestra la clara necesidad de su uso, evidenciando mayor control en la gestion,
planificacion y ahorros de tiempo y dinero, a la vez que incrementa los indices de
colaboracion e intercambio de informacion, claves fundamentales en el éxito de un

proyecto.

A partir de la experiencia en la dimensién 3D del Grupo Empresarial de Disefio y
Construccién CCrea, se propone un flujo de trabajo utilizando las herramientas BIM,
ArchiCAD® y Tekla Structures®. La demostracion de esta metodologia en la
elaboracién de un proyecto real de la empresa, demuestra cuan beneficioso es el
uso del BIM al reducir el tiempo de creacién del proyecto, eliminar los errores de
disefio y generar ahorros significativos de recursos. Esta investigacion, ademas,
abarca la gestion (4D) y el control de costos (5D) de la obra, dimensiones que no
han sido desarrolladas en la empresa, que la convierten en un centro mas

productivo y vanguardista, e integral en la oferta de sus servicios.

Palabras Claves: Building Information Modeling, BIM, proyecto, vanguardista.



ABSTRACT

This work is the result of the research and development of the Building Information
Modeling (BIM) technology that represents a real revolution, which in a very short
time has managed to supplant the old methods of work, imitating the real
construction process with a perspective that covers beyond the 3-dimensional. The
reality of construction for the predictable future shows the clear need for its use,
evidencing greater control in the management, planning and savings of time and
money, while increasing the rates of collaboration and exchange of information,

fundamental issues in the success of a project.

Based on the 3D experience of the CCrea Design and Construction Business
Group, a workflow is proposed using BIM tools, ArchiCAD® and Tekla Structures®.
The demonstration of this methodology on a real project of the company, shows how
beneficial is the use of BIM by reducing the time of creation of the project, eliminates
design errors and generates significant savings of resources. This research also
includes the management (4D) and cost control (5D) of the work, aspects of which
the company lacks and which makes it as more productive and avant-garde center,

as integral in the offering of its services.

Keywords: Building Information Modeling, BIM, project, avant-garde.
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INTRODUCCION

Evidentemente el sector de la construccion actual demanda pasos de avance en
todos los sentidos, si bien es conocido que el cambio de una tecnologia a otra
implica un cambio en la manera de pensar, no debe sorprender el que exista tanta

contencion a él.

El sector constructivo a nivel global hace unos afios atraveso6 un estancamiento en
su formas y métodos de trabajo, considerados por muchos como una crisis,
fundamentado en aspectos tan importantes en la construccion como el tiempo y el
costo de los proyectos, solamente en la Unidn Europea, las deficiencias de la etapa
de proyecto rondaban el 42% de las obras anuales, inferior a las deficiencias en
ejecucion que constituian un 50% del total, en Cuba la situacién actual no es muy
diferente, seguin documentos revisados pertenecientes a la Inspeccion Estatal de
Precios y Tarifas del MICONS especificamente IEC No0.5.4.116 en enero del 2017
para el Estado de las Viviendas, fueron evaluados de mal: el funcionamiento, control
y atrasos en documentacion; y deficiente: la etapa de ejecucién de las mismas con
7 desviaciones de 9 totales, lo que representa un 77% de deficiencias en esta
etapa.(MICONS, 2016/2017)

Es claro que en la actualidad se atraviesa un proceso de crisis que desemboca en
pérdidas anuales para el pais, en momentos donde no es una opcién tenerlas. Asi
entonces como la crisis trae cambios, la aparicion de una nueva tecnologia de

trabajo revolucionaria, la tecnologia Building Information Modeling (BIM), ha traido

lo que puede significar un gran avance en el sector constructivo.

La metodologia BIM es un sistema tan abarcador que, a la vez que sustituye el
modelo anterior (CAD), lo eleva a niveles sorprendentes de sustentabilidad y
eficiencia, recientemente descubierto por algunos paises, en vias de
implementacion en otros y con un caracter obligatorio en muchos, viene a solucionar

problemas que parecen crénicos enun sector tan complejo como lo es la
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construccion. Someterse al cambio o quedar rezagados, es hoy la principal pregunta
de empresas de proyectos del pais, pero que deberia ser también el gran tépico del
mundo académico de la construccion, las universidades cubanas, Alma Mater de

los profesionales, que deberian ser las primeras involucradas en este tema,

apoyada sin lugar a dudas por los ministerios correspondientes.

El Grupo Empresarial de Disefio y Construccion: Crea, Construye, Rehabilita y
Estudia la Arquitectura (CCrea), realiza importantes acciones para implantar BIM en
Su empresa, como estrategia para ganar en calidad documental, coherencia y
eficiencia; fomentando el trabajo en equipo y acortamiento de plazos en ejecucién

como metas, para pasar de constructora convencional a basada en entorno virtual.

La Empresa CCrea, se integra a estas acciones adaptandolas a su entorno
especifico a través de un plan de implantacion, empleando el flujo de trabajo
ArchiCAD® -Tekla Structures® con el objetivo de evaluar la factibilidad de la
implementacion de las tecnologias, en la optimizacion de sus procesos de gestion
y reducir los riesgos asociados al desarrollo de los proyectos; de manera que se
puedan explorar conceptos y formas del disefio desde el inicio, como herramienta

para optimizar, documentar y apoyar decisiones en la ejecucion de obras.

Este flujo de trabajo ArchiCAD® -Tekla Structures®, se utiliza de manera ineficiente
durante la etapa de modelacién y disefio estructural, producto de numerosas
incoherencias en el modelo que aumentan los tiempos en etapas tempranas del

proyecto.

Esta problematica contextualiza la presente investigacion, que se plantea como

problema cientifico:

¢, Como evitar las incongruencias que se producen en la aplicacion del flujo de
trabajo ArchiCAD® -Tekla Structures® en el CCrea Villa Clara, durante la etapa de

modelacion y disefio estructural?

13



Objeto:

El BIM, su uso y aplicacion para la elaboracion de proyectos de construccion.
Campo:

El flujo de trabajo ArchiCAD® -Tekla Structures®

Objetivo general:

Elaborar una metodologia que facilite el uso del flujo de trabajo ArchiCAD® -Tekla
Structures®, de manera eficiente durante la etapa de modelacion y disefio

estructural.
Objetivos Especificos:

1. Realizar una revision bibliografica de la tematica de investigacion, el BIM y
los softwares ArchiCAD® y Tekla Structures® que permita elaborar el marco
tedrico a partir del criterio de especialistas en la tematica, consultados en la
bibliografia nacional e internacional.

2. Diagnosticar la situacion actual del BIM, y del software ArchiCAD® y Tekla
Structures® en la empresa CCrea.

3. Proponer una metodologia que facilite el uso del flujo de trabajo ArchiCAD®
-Tekla Structures®, de manera eficiente durante la etapa de modelacion y
disefio estructural

4. Valorar la metodologia propuesta por criterio de especialistas.

5. Validar la metodologia propuesta mediante su aplicacion a un caso real en la

elaboracion de un proyecto en CCrea.
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Hipoétesis:

Si se elabora una metodologia funcional para el flujo de trabajo ArchiCAD® -Tekla
Structures®, se podran evitar las incongruencias que se producen durante la etapa

de modelacion y disefio estructural.
Novedad cientifica

La novedad de la presente investigacion es la propuesta de una metodologia de
trabajo con los softwares ArchiCAD®-Tekla Structures® que evite las
incongruencias que se producen durante la etapa de modelacion y disefio, que

pueda ser generalizada a otras empresas interesadas.
Aporte Practico: La metodologia propuesta.
Métodos de Investigacion Cientifica:

Métodos Tedricos

Histdrico- Logico: Se basa en la caracterizacion de la tecnologia BIM, estudiando sus
antecedentes, ventajas, herramientas y posibilidades para su implementacion, asi

como en los softwares ArchiCAD® -Tekla Structures®.

Analitico- Sintético: Se desarrolla a partir del analisis de la temética de investigacion,
especificamente la tecnologia BIM, para sintetizar lo concerniente a los softwares
ArchiCAD® -Tekla Structures®

Inductivo- Deductivo: A partir de la induccién en el proceso de investigacion, se
deducen las conclusiones y recomendaciones que se plantean en la presente

investigacion.
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Métodos Empiricos

Revision de Documentos: Se revisan documentos, como los manuales y guias de
usuario de los softwares ArchiCAD® -Tekla Structures® y otros relacionados con la

tematica de investigacion.

Encuesta: Con el objetivo de diagnosticar la situacion del BIM y los softwares

ArchiCAD® -Tekla Structures® en las empresas del territorio.
Criterio de especialistas: Para valorar la propuesta de la metodologia elaborada.
Métodos Matematicos:

Andlisis Porcentual: Método basado en la estimacion de valores que posteriormente

afirmen la obtencion de la solucion.

Poblacién y Muestra:

Poblacion: Empresa del territorio que utilizan BIM.
Muestras: Empresa CCrea.

Estructuras de los capitulos

CAPITULO 1. ACTUALIDAD SOBRE EL USO DEL BIM (BUILDING
INFORMATION MODELING)

En este capitulo se presenta una fundamentacién tedrica sobre el tema de BIM, que
incluye la evolucion histérica, el concepto de BIM, empresas y paises que mas lo
usan, importancia, ventajas, desventajas y su situacion especifica para Cuba,
ademas los softwares ArchiCAD® y Tekla Structures® y sus potencialidades como
programa destinado al analisis espacial y dimensionamiento de estructuras de
hormigon armado y metalica. Su posible utilizacion en el tema de planificacion de
obra e integracidn a un proyecto de edificaciones.
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CAPITULO 2. PROPUESTA DE FLUJO DE TRABAJO PARA LA ELABORACION
DEL MODELO ESTRUCTURAL EN LA EMPRESA CCREA

En este capitulo se realiza el diagndstico de la aplicacion de los softwares
ArchiCAD® -Tekla Structures® en la empresa CCrea, a partir del andlisis de los
resultados de los instrumentos aplicados. Se realiza la propuesta de flujo de trabajo
para los softwares ArchiCAD® -Tekla Structures® y se valora la misma por criterio

de especialistas.

CAPITULO 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO PROPUESTA
EN UN PROYECTO REAL DE LA EMPRESA CCREA. VALIDACION POR
ESPECIALISTAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se aplica el flujo de trabajo obtenido a un caso real de proyectos
de la Empresa CCrea validando asi la propuesta realizada. Se presentan ademas
las conclusiones, recomendaciones, la bibliografia utilizada y un grupo de anexos

que facilitan la comprension del Trabajo de Diploma.
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CAPITULO I: ACTUALIDAD SOBRE EL USO DEL BIM (BUILDING
INFORMATION MODELING)

1.1 Antecedentes:

Con base en el desarrollo tecnoldgico que ha auspiciado el nacimiento de la
informética en Norteamérica, primero utilizado en proyectos de aviacion y luego
incorporado a disefios de construccion, surge la herramienta BIM, considerado el
cumulo de investigacion y desarrollo de grandes empresas tecnoldgicas que, dada
la diversidad de criterios en el tema, todos parecen coincidir que tiene su inicio a
partir de los primeros formatos de gréaficos electronicos que fueron desarrollados en
los EE.UU., proveniente de trabajos universitarios en la segunda mitad de la década
de 1950

Sobre los afios 1962 y 1963, se presenta el software SketchPad, un programa muy
primitivo pero que incorporaba herramientas de los programas CAD de hoy
desarrollado en el MIT (Massachusetts Institute of Technology) de Boston, como

resultado de la tesis doctoral de Ivan E. Sutherland

Durante la década de 1960, una parte significativa del mundo de la investigacion
concentra sus esfuerzos en el desarrollo de técnicas de modelado tridimensional
que seran el primer software que represente formas elementales de poligonos que
también se podian combinar y en 1973 porque ya iniciaba la gestion de figuras en
3D sdlidas: tres investigaciones distintas en Cambridge, Stanford y Rochester

emiten la primera generaciéon de software de modelado sélido (Diazgranados, 2018)

En 1975, surge el concepto “Building Description System” muy similar al de BIM

(Building Information modeling) por parte del profesor Charles Eastman en su libro
“The Use of Computer Instead of Drawings in Building Design” (C. Eastman.  aAlA

Journal, March 1975, EE. UU)
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Charles Eastman ya tenia en mente un modelo paramétrico, es decir un sistema de
construccion descriptivo, que se obtiene al agregar elementos graficos en 3D
capaces de contener informacidbn geométrica, pero también relacionado con

materiales, lo cual era muy adelantado para su época(Diazgranados, 2018)

El sector de la construccion quedd un poco rezagado en cuanto a la industria
automovilistica, naval, y aeroespacial incorporandose al sistema CAD en los afios
80 siendo todavia muy conservadores y no aceptandolos como una herramienta de
comprobaciéon. Mas tarde en los objetos graficos se hace posible asociar parametros
y reglas (inicialmente geométrica) puede ofrecer ventajas significativas para la
gestion del proyecto en su conjunto, mientras que en 2D tradicional y CAD 3D todos
los aspectos de la geometria deben ser editados por el usuario, asi como la
verificacion de la coherencia geométrica general después de su modificacion, en el
caso de objetos paramétricos, esto sucede automaticamente. Estos objetos se
definen como "inteligente” por su capacidad de actualizacion automatica, también
en respuesta a los cambios realizados por el disefiador a otros objetos, pero
conectados entre si, lo que resulta en una propagacién automatica de los cambios
y una actualizacién continua del modelo virtual completo. Por lo tanto, el paso a
objetos que contienen no s6lo parametros geométricos, sino también informacion
especifica de las entidades reales que representan es conceptualmente simple. De
esta manera, es posible agregar a los objetos caracteristicas fisicas de costo,
resistencia mecanica, etc., con relaciones automaticas entre las modificaciones del
objeto y la actualizacion de la informacion. Por lo tanto, se abre el camino a una
nueva tecnologia, en este caso BIM y es a partir de mediados de los 80 y principios
de los 90 que en este escenario nacen y se desarrollan algunas empresas de
software conocidas como Autodesk (Estados Unidos), Bentley (Estados Unidos),
Graphisoft (hungaro), Nemetschek (Alemania) y otros, que llevan a cabo sus
productos, cada uno con caracteristicas especificas, pero todos orientados
esencialmente a la representacién grafica del proyecto. Algunos de los programas
mas importantes en la industria BIM en el mundo son Autodesk Revit®, All Plan®,

ArchiCAD®, Tekla Structures® Google SketchUp®.(Diazgranados, 2018).
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En el afio 1994, Autodesk, estudia la posibilidad de realizar un programa que
permita el desarrollo de diferentes aplicaciones de manera integrada; en el afio
1995, Autodesk continlia con esta iniciativa, y junto con doce empresas de Estado
Unidos, forma un consorcio de empresas llamado Industry Alliance for
Interoperability (IAl).(Dousdebés, 2017). En el afio 2005 la IAl fue renombrado a
Building Smart, ya en 2007 se requiere en EEUU por parte de la General Service
Administration (GSA) la entrega del programa espacial como minimo para la
aprobacion del Concepto Final para proyectos importantes y que exijan financiacion
y luego en 2011 en UK queda aprobado la utilizacién de BIM en todos los proyectos
publicos y proyectando alcanzar un nivel 2 de BIM para el 2016. En la actualidad
son muchos los paises en los que es obligatorio la entrega de arquitectura,

estructura e instalaciones en BIM.

1.1.1 Generalidades del sector constructivo actual:

Como parte del atraso en el sector constructivo y las nuevas lineas de
perfeccionamiento en el mismo, se hace necesario preguntar si existe hoy otras
vias, otras maneras de hacer, que doten al sector constructivo de mejores formas
de produccién y mejores resultados en el camino y por tanto un mejor producto. De
esta manera aparece la metodologia de trabajo BIM, simbolo de progreso e
innovacion, dos pilares que caracterizan el avance de las construcciones a lo largo
de su surgimiento y permiten medir el grado de desarrollo de una sociedad,
desarrollo que se ha convertido en retrasos, ineficacias constructivas y pérdidas

monetarias que han hecho del sector uno de los mas retrasados del pais.

Este sector sin embargo representa el 9% del PIB mundial y utiliza para su
produccion el 7% de la mano de obra de la poblacién activa mundial (Horta 2013,
p.38 Impacto de BIM en el Proceso Constructivo espafiol) y dado a que las
caracteristicas del producto final y a las del propio proceso productivo tales como la
diversidad de formas y por tanto costos del producto, la dispersién y fraccionamiento

(obligando a la industria a trasladarse a cada lugar de construccién), un elevado
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costo de produccién (incertidumbre debido a posibles cambios y gran diversidad de
procesos constructivos alternativos para cada producto)(Pitarch, 2015) diferencian

al sector de otros e impiden el desarrollo de métodos a fines.
1.1.2 Analisis del proceso productivo

La situacion diaria en el proceso productivo cubano, no garantiza la integridad ni la
coherencia de la documentacion que circula entre los profesionales de distintas
ramas. La deficiente y tardia actualizacion de la informacion es el escenario de
casos en que la informacion que llega a la obra en el momento de la construccion

ya ha sido modificada en la oficina de proyecto.

El hecho de que no exista un canal de comunicacion global entre todos los
profesionales que intervienen en la redaccion de un proyecto y no bidireccional entre
el autor y los colaboradores del proyecto, dificulta la coherencia de las soluciones
gue definen el producto resultante (el factor conocimiento no se aprovecha al
méaximo). El factor industria, es decir, la empresa consultora en el modelo que
seguimos en otro pais no entra en juego en el proceso productivo hasta que la
documentacion esté terminada y se han concedido los permisos. Vemos por tanto
como reiterativamente parece una falta de informacién global, porque la informacion
se fragmenta para cada una de las empresas subcontratadas en ambito. Al final
esta fragmentacion se traduce en un aumento de los costes y plazo iniciales(Pitarch,
2015)

1.1.3 Diagnéstico del sector construccién:

®* El sector ya no es una fuente de innovacion.

®* EI sector construccion tiene una muy baja tasa de productividad
asemejandose a una industria casi artesanal

®* Poca tecnologia y fuerte localismo geografico, siendo por tanto muy

dependientes del entorno.
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Lo proyectos que gestionan no son coincidentes en el tiempo debido a la
limitada capacidad operativa y financiera, o recurre a la subcontratacion, pero
sin apenas control sobre la subcontrata. Gran importancia de la
subcontratacion en el sector.

En general las empresas son tan pequefas y estan tan atomizadas que no
pueden hacerse cargo por si solas de todo el proceso de una obra.

Estas pequefias empresas siguen una politica empresarial basadas en
proyectos a corto plazo, por lo que no invierten en posicionamiento de marca
[+D o en mejorar el proceso constructivo.

Las empresas aceptan las condiciones de plazo y presupuesto impuesta con
muy poco margen de maniobra con la intencion de negociar una vez la obra
esté en marcha.

La empresa constructora adjudicataria, puede querer otra solucién que se
adapten mejor a su forma de trabajo, ya que no ha participado en la redaccién
del proyecto con la consecuente pérdida de tiempo posterior.

La aceptacion de las condiciones iniciales y poco tiempo para conocer el
proyecto adjudicado, hace que surjan numerosos imprevistos Yy
malentendidos que implican un aumento el costo y el tiempo.

Cada agente interviniente aporta margenes econdmicas para futuros
imprevisto, pero no lo hacen todo conjuntamente para poder ajuntarse mejor
a los plazos y costes previstos inicialmente. El sistema habitual de
contratacion dificulta aun mas esa posible colaboracion entre los agentes.

El suelo y el edificio final son los activos de inversion y su precio varia en
funcién del mercado, pero no el proceso constructivo, hecho que no incentiva
la mejora del proceso productivo.

La informacion de la documentacion del proyecto no siempre se transmite de
forma completa entre los agentes involucrados, o a veces resulta insuficiente
para algunas partes del proceso que tiene que ir a redibujar soluciones

pudiendo malinterpretar la voluntad inicial del autor. Ademas, esta

22



Las

informacion se suele transmitir en papel o en formato PDF, pero en definitiva
en 2D dificultdndose su entendimiento y comprension.

Todo cambio o solucion alternativa debe afiadirse a la documentacion del
proyecto y/o programa de célculo, reduciendo asi la productividad. Aunque
existen posibilidades como son los TICS su implementacion es al dia de hoy
casi nula y no se aprovechan toda la ventaja que ofrecen

Todo ello se traduce en un cumplimiento del presupuesto inicial, asi como un
conflicto durante la fase de ejecucion entre los principales agentes

participantes. (Pitarch, 2015)

principales causas de una mala coordinacion de proyectos

derivan en la falta de comunicaciébn entre los participantes, seguido del

tiempo destinado para el desarrollo de los proyectos en la etapa de disefio.

Se destaca que estos problemas fueron calificados de acuerdo a su importancia con

nota de 1 a 7, siendo 7 las que més afectan a la coordinacién, cuyo registro se

aprecia en grafico 1.1y 1.2 :(Indo, 2014)
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Grafico 1.1 Principales causas de una mala coordinacion de proyectos. Fuente:

Documento Red Interamericana de Centros de Innovacion en la Construcciéon

(Inconet)-Building  Information ~ Modeling-BIM  version 1.5, pag. 6
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Grafico 1.2 Principales problemas detectados en obra. Fuente: Documento Red

Interamericana de Centros de Innovacién en la Construccién (Inconet)-Building

Information Modeling-BIM version 1.5, pag. 6
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Se impone asi, una manera de hacer diferente, para dotar al sector de productividad
y eficiencia, metodologias que acorten los plazos, prevean errores, se anticipen a
posibles fallos, integren todas las ramas en un medio ambiente comln y en su justa

medida echen a andar el motor de la construccion en el pais.
1.1.4 Insuficiencias del Modelo CAD, soluciones en el Modelo BIM.

Si bien conocemos que la finalidad de las herramientas CAD fue y sigue siendo,
reemplazar el proceso de dibujo en papel y lapiz, por un sistema electrénico de
dibujos creados en 2D basado en lineas; el constante desarrollo de las tecnologias
informaticas, nos propone una migracion a un nuevo sistema de trabajo. A pesar de
haberse sustituido el papel por la pantalla, el disefio tradicional sigue dependiente
de representaciones independientes, es decir, si al modificar alguna linea en una
vista en planta, se tendra que modificar tanto los cortes, elevaciones, detalles, etc.,
ya que estas representaciones no estan unidas entre si. Paraddjicamente, a pesar
de que una edificacidén/estructura es una entidad unitaria y global, debe estudiarse
a partir de un conjunto de distintas representaciones que soélo tienen en comun
aguello que el arquitecto haya podido establecer. Esta tecnologia basada en
representaciones independientes (CAD), aparte de consumir enormes cantidades
de tiempo, favorece la propagacion de errores en el disefio. EI modelado BIM ofrece
herramientas con elementos semejantes a la realidad, tales como columnas, placas,
vigas, puertas, ventanas, etc., en los que descansa su mayor potencial, que es la
informacién que contiene cada uno de ellos. Asimismo, basa su aplicacion en un
modelo central, donde los cambios hechos en los cortes, elevaciones o plantas,
repercuten en el modelo Unico, es decir, si genero un cambio en la vista en planta,
este se mostrard ya modificado en las demas vistas, evitando duplicar
esfuerzos.(Vela, 2015)

Actualmente, las herramientas de CAD se han implantado de forma generalizada

en todos los despachos y escuelas de arquitectura. No obstante, el nivel
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tecnolégico del uso de estas aplicaciones ha sido, en general, bastante bajo. Las
razones son multiples y van desde la falta de formacion hasta los perjuicios que
todavia ahora muchos profesionales del sector tienen hacia estas herramientas.
Sea como sea, el 90% del software de CAD que se emplea para tareas de
delineacion , se llevan a término con procedimientos que se asemejan mucho a

los de las antiguas técnicas manuales.(Pico, 2008)

El beneficio de ver el edificio mediante una interaccion completa con materiales, uso
de lo que se esta construyendo y su aplicacion en tiempo real esta muy lejos de
justificar si se tiene que permanecer aun con archivos de aplicaciones en
2D.(Scaysbrook, 2018)

Hasta este punto se ha referido a la situacion del sector constructivo actual y las
desventajas del antiguo sistema CAD con respecto al BIM, pero es necesario

definirlo.
1.2 BIM (Building Information Modeling)

1.2.1 Definicion

The Nacional Institute of Building Sciences define un modelo BIM como “una
representacion digital de la caracteristicas fisicas y funcionales de una edificaciéon
gue sirve como una fuente compartida de informacion que genera una base

confiable para la toma de decisiones durante el ciclo de vida de la edificacion desde
el principio en adelante.” (Vandezande et al., 2011).

El profesor Eastman sugiere: (“... definimos BIM como una tecnologia de

modelacidén asociada a un grupo de procesos para producir, comunicar y analizar
modelos de edificios.” (Eastman et al., 2008)

Para Eloi Coloma Pico en | nhtroduccion a la tecnologia BIM se define como:” El

conjunto de metodologia de trabajo y herramientas caracterizado por el uso de

forma coordinada, coherente, computable y continua; empleando una o mas bases
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de datos compatibles que contengan toda la informacion en lo referente al edificio
que se pretende disefar, construir o usar. Esta informacion puede ser de tipo formal,
pero también puede referirse a aspectos como los materiales empleados y sus

calidades fisicas, lo usos de cada espacio, la eficiencia energética de los
cerramientos, etc.”

Para la compafiia Autodesk, desarrolladora del programa Revit Architecture:

“El modelado de informacion para la edificacién (BIM- Building Information
Modeling) es un método innovador para facilitar la comunicacion entre los sectores
de la arquitectura, la ingenieria y la construccion. Con BIM, arquitectos e ingenieros
generan e intercambian informacién de manera eficiente, crean representaciones
digitales de todas las fases del proceso de construccion y simulan el rendimiento en

la vida real, lo que perfecciona el flujo de trabajo, aumenta la productividad y mejora
la calidad...”.

BIM a criterio del autor:

®* Es el proceso donde se introduce informacion a cada una de las partes del
modelo (Parametrizacion).

®* Vincula a todas las especialidades en un trabajo colaborativo.

* Permite el trabajo con diferentes softwares en un ambiente comun

® Brinda informacion en tiempo real de la obra y en cualquier ubicacion.

®* Permite la toma de decisiones en edades tempranas del proyecto.

* Agiliza el proceso de disefio y construccion, eliminando posibles errores con

tiempos récords de ventaja.

BIM puede a menudo ser confundido con un modelo meramente virtual en 3D que
no contiene informacion y en realidad es un proceso de generacion y gestion de
datos del edificio durante su ciclo de vida (disefio, construccién, explotacion y
demolicion) sin la informacion, estariamos hablando simplemente de una

herramienta de visualizacion 3D. Ademas errbneamente de puede pensar en él
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como un software para llevar a cabo la metodologia(Pitarch, 2015), pero como se
sefiald anteriormente se trata de un proceso, en el que intervienen varios

programas.
1.2.2 Caracteristicas del entorno:

El modelado de informacion de una construccion simula el proceso proyecto de
construccion en un entorno virtual 3D. Esta simulacion tiene como base un
ordenador y como motor un paquete de software capaz de interpretar la base de
datos que contiene la informacion del modelo virtual del objeto de la construccion.
Disponer de un modelo virtual del objeto de la construccion en un entorno BIM
implica que es posible ensayar el proceso constructivo, experimentar su
comportamiento frente a cualquier tipo de accion externa o interna, optimizar su
disefio o rendimiento ante escenarios en los que se incorporan distintas hipétesis
situacionales, etc. Es decir, nos acerca al funcionamiento de la industria
manufacturera en la que el prototipo es testeado, tanto su propia naturaleza como
los procesos que tendran lugar para su fabricacion, hasta encontrar la solucion
Optima que retorne el maximo rendimiento. Por primera vez, la industria de la
construccion dispone de los medios para dar su salto cualitativo hacia una industria
gue genere valor y conocimiento, abandone su componente artesanal y se
introduzca en el siglo XXI y en la era digital y de las tecnologias de la informacion y
la comunicacion, tanto en la fase de disefilo como en la de construccion-

explotacion.(Faubel, 2015)

Las caracteristicas de BIM que hacen posible la adicion, gestion y comparticion de
la informacién del objeto de la construccion y la simulacion de tantos procesos,

escenarios e hipotesis como se requiera, son: (Giner, 2014)

®* Toda la informacién esta guardada en un repositorio comun (bases de
datos interrelacionadas) que conforman el modelo tridimensional y que,

cuando se comparte, contiene implicita toda la informacion del mismo.
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* Lainformacién es bidireccional. Es decir, cuando se comparte y genera
nueva informacion o modifica la existente, esta se actualiza en tiempo real y
se mantiene integra y coherente en el modelo.

®* La informacion es multidisciplinar, en tanto es bidireccional y se
puede usar y compartir para cubrir todos los aspectos de disefio,
tecnologia, economia, programacioén, ejecucion y mantenimiento del objeto
del proyecto.

* Lainformacion es parametrizada, por tanto, editable y agregable, como

fundamento de la bidireccionalidad:

" Cada objeto tiene entidad como elemento constructivo del
proyecto y se comporta como tal.

" Cada objeto tiene agregadas sus relaciones con respecto a otros
elementos constructivos del proyecto.

" Cada objeto tiene la informacion de su situacion en el proyecto.

" El modelo virtual que obtenemos en el ordenador es lo que vamos a
obtener en la realidad cuando se ejecute.

" BIM implica la visualizacion del objeto del proyecto y los procesos de
construccion y mantenimiento frente a la representacion esquematica que
se obtiene de la idea de edificio con cualquier otro sistema de

representacion
1.2.3 Interaccion Lean Construccion-BIM
Lean Construccion:

El sistema “Lean Construction” busca implementar una filosofia donde la ejecucion
de proyectos de construccion se asemeje mas a un sistema de produccion,
enfocando sus esfuerzos en generar valor para el cliente, eliminando desperdicios
en los procesos y optimizando los flujos de trabajo en la actividad de la construccion

“es decir una construccion sin pérdidas” | (Ojeda, 2016) Estos sistemas no son
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dependientes uno de otro, es decir, cabe la posibilidad de implementar cualquiera
de los dos sin la presencia incondicional del otro. Sin embargo, autores reconocidos
en la teoria “Lean Construction”, sostienen quee| maximo potencial para desarrollar
los proyectos de construccion solo puede ser alcanzados si se adoptan ambos
sistemas en conjunto en la ejecucion de proyectos (Sacks & Koskela, 2010). Por un
lado, la filosofia Lean aporta en la creacion de valor para el cliente, eliminando todo
lo que no aporte al producto, optimizando el uso de recursos, y en la busqueda
constante de mejores procesos de transformacion; mientras que BIM se enfoca en
aumentar la colaboracién entre los actores, bajo la utilizacién de herramientas de
informacién las cuales gestionan, describen y establecen caracteristicas del
proyecto, formando un entorno de trabajo méas favorable para la mejor toma de
decisiones, teniendo como fin la mas cercana aproximacion a la completa definicion

del proyecto, convirtiéndolo en un proyecto confiable.(Vela, 2015)

En un estudio publicado en el articulo denominado “The interaction of Lean and

Building Information Modeling in Consttction”(Sacks, 2010), basados en una matriz
de interaccion - relacién principios del Lean Construction — funcionalidades del BIM

se reconocen 56 interacciones, resaltando:
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Reducir la variabiliad
del producto

Reducir la
variabilidad de la
produccién

Reducir la duracion
del ciclo de vida de
produccién

Principios Lean

Funciones BIM

Estética y evaluacion
final

Vizualizacidon multi-
disciplinaria de los
modelos integrados

Vizualizacion 4D de
los procesos de
construccion

Comunicacion del
producto y procesos
de infromacion
mediante
plataformas online.

Figura. 1.3 Principios Lean Construction vs Funciones BIM Fuente (“The interaction
of Lean and Building Information Modeling in Construction” matriz que relaciona

Lean con BIM(Sacks, 2010). Figura, elaboracion propia.
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Por tanto:

Reduce los re- Mejora significativa del
Procesos.

producto final

Permite Genera
COmunicacion automaticamente
online/electronica documentos y vistas
bazada en objetos del proyecto.

Rapida generacion y
evaluacion de los

planes alternativos
de construccion.

Figura. 1.4 Fuente (Chacdén and Cuervo 2017). Figura, elaboracion propia

Disernia el sistema de

produccion para un
flujo vy valor.

Entonces, podemos concluir que el Lean Construction se dirige a cambiar nuestra
forma de pensar, mientras que BIM nos permite cambiar nuestra forma de hacer las

cosas.
1.3 Uso
1.3.1 A nivel Internacional

A nivel mundial los principales exponentes de la metodologia BIM son: Estados

Unidos, Finlandia, Canada, Australia, China y Singapur.
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Figura. 1.5 Uso de BIM en el mundo. Fuente http://www.cadbim3d.com/2015/06/el-

bim-sigue-avanzando-en-el-mundo.htlm

1.3.1.1 En América

® Estados Unidos: En 2003 la General Service Administration (GSA) lanzo
una iniciativa para el uso del BIM 3D y 4D junto con the Public Building
Service Office of Chief Architect. Este programa tenia por objetivo promover
las tecnologias sobre modelado digital, optimizacion y simulacion para
mejorar la calidad y eficiencia sobre la construccion durante todo el ciclo de
vida. Desde el afio 2007 la GSA pide modelos BIM como requerimiento
minimo para la presentacion de proyectos. La GSA desarroll6 las guias BIM
Guide Overview respecto las tematicas siguientes: 3D- 4D-BIM Overview,

Spatial Program Validation, 3D Laser Scanning, 4D Phasing and Energy
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Performance and Operations. The US Army Corps of Engineers (USACE),
también publicé el camino de ruta hacia el BIM en el afio 2006, en el cual
basaba los flujos de trabajo en el sector de la construccién mediante el

software Bentley. (Chacon & Cuervo, 2017)

Segun un analisis de la revista “The Economist Magazine” |os errores, ineficacias y

retrasos en obras ascienden a $200 mil millones de los $660 mil millones que son

invertidos anualmente en el sector de la construccion.

Es por ello que segun la encueta de la compafiia McGraw-Hil Construction evidencia

el creciente aumento de profesionales que se suman a esta tecnologia dejando a

Europa rezagada en su tardia aplicacion, tal es el caso que han pasado del 28% en

2008, al 71% los usuarios que actualmente se basan en el BIM para la realizacion

de proyectos.

Canada: Su nivel de estudio sobre el tema le ha permitido incluso crear entes
encargados de facilitar el uso coordinado de la metodologia BIM en el
proceso constructivo completo de los edificios y zonas edificables, como es

el caso del Instituto BIM en Canada (IBC). —Sus organizaciones socias
fundadoras representan sectores especificos de la industria que tienen un
gran interés en ver BIM aplicado de una manera masiva y a un ritmo de

crecimiento acelerado (Puche y Humberto, 2014: 8)(Alzate, 2017)

Colombia: No ha sido un pais ajeno al proceso de implementacion de BIM
en el sector de la construccion, sin embargo, el uso de las herramientas BIM
se ha enfocado basicamente a la ejecucion de rendes y visualizaciones 3D.
La llegada de BIM ha despertado un interés en el ambito académico y se han
venido desarrollando diversas investigaciones que segun (Mojica y Valencia,
2012: 36), se han dado desde dos enfoques principales. —EI primero de ellos
agrupa propuestas de esquemas de trabajo, diagramas de flujo y

metodologias de implementacion de BIM en el medio colombiano, de corte
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tedrico, basados en la recopilacién de la informacion. El segundo enfoque,
propio de los grupos de investigacion, se soporta en los esfuerzos practicos
de implementacién de alguna metodologia BIM que conlleve a la generacion
de modelos paramétricos con diferentes alcances (3D, 4D y 5D). El fenbmeno
de la implementacion de BIM emerge desde las principales universidades del
pais, entre las cuales se encuentran Eafit, Andes y Javeriana. Se utiliza esta
tecnologia con el objetivo de mejorar la etapa de construccién de los
proyectos, mediante el mejoramiento de calculo de cantidades, la simulacién

de procesos constructivos y la programacion de obra. (Alzate, 2017)

1.3.1.2 En Europay Asia: Fuente (Chacon & Cuervo, 2017) & (Pitarch, 2015)

Finlandia: Este pais es actualmente el mas avanzado en la implementacion
de la metodologia BIM en el sector de la construccién. En Finlandia se
requiere el uso del BIM desde el afio 2007 con la presentacion de cualquier
proyecto en formato IFC, y tienen por objetivo llegar al Nivel 3 (Integrated
BIM) durante los proximos afios. La empresa estatal finlandesa The Senate
Properties, cred las guias COBIM, predecesoras de las UBIM espafiolas
Espafia: La asociacion Building Smart Spanish Chapter, lanz6 en 2014 la
primera guia de protocolos BIM en espafiol abierta a todos los profesionales
interesados, la Guia uBIM, utilizando como referencia las guias COBIM
finlandesa, que son una serie de documentos con una iniciativa para la
estandarizacion del BIM en el sector de la construccion de habla espafiola,
de gran utilidad para poder afrontar proyectos en este formato con los
estandares de trabajo requeridos y la elaboracién efectiva de los mismos. En
julio de 2015 el Ministerio de Fomento constituye la Comision para la
implantacion de la metodologia BIM en Espafia. En ella se establecen las
bases y la hoja de ruta para el uso obligatorio del BIM en licitaciones publicas
tanto de edificacion como de infraestructuras para el afio 2018 y 2019

respectivamente.
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® Reino Unido: La crisis econdmica obligé al gobierno de UK desarrollar
nuevas estrategias para controlar los costes de la construcciéon. En 2011 se
publicé un tratado en el cual se obligaba a la colaboracion en 3D BIM para el
afio 2016 (Nivel 2). El gobierno del Reino Unido ha publicado los AEC (UK)
BIM Protocoly el Government Construction Strategy.

®* Noruegay Suecia también tiene un gran nivel de desarrollo implementando
BIM desde la universidad.

®* En Dinamarca los proyectos publicos de mas de $1Millon de doélares exigen
BIM

®* En el area de centro y este de Europa estan empezando emplearse de una
manera activa.

® JIran: La Irdn Building Information Modeling Association (IBIMA) comparte los
recursos y conocimiento con la industria, para colaborar en los procesos de
toma de decisiones.

* China: Con el apoyo del gobierno siendo incluido en el 12° plan quincenal e
impartiendo la metodologia en la universidad. Hay que tener en cuenta que
en este pais el sector de la construccion cuenta con mucho movimiento y
capacidad de inversion actualmente lo que ayuda a su implementacion.

® Coreadel Sur: El servicio de contratacion publica de Corea del Sur también
asume el objetivo de usar BIM en todo lo proyectos publico y en todo el
proyecto de més de 50 millones de ddlares para el 2016.

®* En Singapur: El gobierno también apoya estas metodologias. En 2008 lidero
una plataforma para poder realizar la entrega de proyectos realizados con la
tecnologia BIM de electronica. Y ademas exige entregar todos los proyectos

del sector publico en BIM a partir del 2015
1.3.2 En Cuba

Aunque en Cuba la metodologia BIM no es ampliamente utilizada como en otros
paises del mundo, si existe el deseo de investigacion y desarrollo de esta tecnologia

partiendo de la capacitacion para egresados de la carrera, evidenciada en la
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disposicion que tienen las universidades del pais en la aplicacion de este modelo
tedrico en la formacion de los estudiantes y profesionales. Asi lo demuestra el
informe de la sesién cientifica: tecnologia BIM en el marco del VIII Congreso
Iberoamericano de Ingenieria de Proyectos, desarrollado del 24 al 26 de septiembre
2018 en la Universidad de Ciencias Informéticas (UCI)- En el que “se concluye que
las dos posibles formas de integrar estos conocimientos, con un trabajo continuado
de los participantes en la sesion, es a través del proyecto de implementacion del
BIM en la construccion y el programa del especialista BIM como posgrado, este

altimo puede desarrollarse con mayor agilidad con la participacion de los
interesados, aunque también puede formar parte del proyecto’(Delgado, 2018)

Es importante resaltar que existen provincias en las que el descubrimiento de esta
nueva tecnologia ha abierto la puerta a beneficios palpables con la aplicacion de la

misma, entre ellas figuran:

* Cienfuegos: Es una de las provincias junto con Matanzas y la Habana donde
se han recogido mejores resultados y experiencias positivas a través de la
empresa IDEAR y el uso del Software Autodesk Revit ® donde se empieza a
aplicar en septiembre de 2017 y en la actualidad, mas de 5 proyectos han
sido solventados mediante esta tecnologia que segun la ponencia del
Msc.Arg Lazaro Abel Acosta Monzon en la XII Conferencia Internacional
Cientifico - Técnica de la Construccion se han logrado, en proyectos de la
empresa utilizando tecnologia BIM, disminuir en un 70% -80% los tiempos en
etapas tempranas del proyecto y se ha ganado mayor calidad y coherencia
en trabajos de equipo. Aunque se continla en el perfeccionamiento y la
capacitacion del resto de proyectista para avanzar a etapas posteriores con
el modelo de implementacion de la empresa que incluye un curso y
programas de formacion “Se estima que en un periodo inferior a 2 afios todo
el personal propuesto trabaje con el programa y quede listo para el trabajo
colaborativo. De manera que el beneficio se traduzca en ahorro de plazos de
desarrollo de proyectos, costes de persona, eficacia de la organizacion,
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costes que se evitan e intangibles no cuantificables como las mejoras de
comunicacién y coordinacion entre los diferentes agentes intervinientes.
(Monzoén, 2017).

®* Matanzas: La Empresa de Proyectos de Arquitectura e Ingenieria de
Matanzas (EMPAI), destinado al desarrollo del polo turistico de Varadero en
el afio 2014, fue la primera entidad de su tipo en el pais en implementar el
uso de este software y durante la Gltima Feria Internacional del Ministerio de
la Construccion (Fecons 2018) fueron reconocidos con el Premio de Calidad
por el Servicio a la Construccién, gracias a la utilizacion de dicha herramienta
digital. La EMPAI alcanzé el éxito con esta tecnologia al disefiar el teatro de
animacion del complejo hotelero Las Conchas. Ese objeto de obra marco el
punto de partida y hoy son cinco grandes inversiones entre los que destaca
la construccién del nuevo hotel Internacional y el complejo hotelero Oasis las

gue se ejecutan en esa ciudad-balneario bajo el sello de ese instrumento

31%enla
reelaboracion
de toda la

Grafico 1.6- Porcientos estimados de la reduccion de tiempos en obra, datos
aportados por el especialista principal de la EMPAI Matanzas.(Rodriguez, 14 mayo,
2018) fuente s tvynmuri icrt cu). Grafico, elaboracion Propia
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La Habana: Los mayores avances en estas provincias son de la mano de la
empresa francesa de construccion BBI (Bouygues Béatiment International), la
cual dedica el 100% de sus esfuerzos en la isla para el desarrollo de la
industria hotelera utilizando el sistema BIM, bajo el manual Estandar BIM-BBI
Cuba fruto del trabajo del arquitecto peruano José Manuel Galfré y su equipo.
La empresa trabaja en grandes proyectos hoteleros como el Hotel Packard
en Prado, recientemente inaugurado y que sera administrado por el grupo
Iberostar y también en el iconico hotel Prado y Malecén que sera gestionando
a dos manos entre la nacional Gaviota y la francesa
Accor.(CaribbeanNewsDigital, 2017)

“Tanto Packard como Prado y Malecén fueron trabajados gn el sistema BIM.

En La Habana, ademas se trabaja con otros proyectos como el Gran Hotel y
el Regis, también en Prado (...) Hay un plan de desarrollo para La Habana

por parte de nuestros clientes con varios proyectos en Habana Vieja, Miramar
y Vedado. Extendiendo el servicio hotelero en la ciudad.”(Galfré, 2017)

Villa Clara: La empresa CCrea se destaca en el trabajo en equipo y la
compatibilizacion entre especialidades, asi como con los especialistas de la
construccion, apoyados en la implementacion y desarrollo de softwares de
plataforma BIM (Modelado de Informacion para la Edificacion) en el sistema
de gestion de proyecto desde finales del 2008, siendo pioneros en el pais,
agilizando el proceso de disefio y la calidad del producto final. En este
aspecto el Grupo se ha hecho eco trasmitiendo los conocimientos
desarrollados, extendiéndolos hasta la Universidad Central “Marta Abreu” de
las Villas (UCLV), asumiendo asignaturas en afos terminales de la carrera
de arquitectura y a especialistas de otras entidades interesados en el tema.
(Landa, 2017)
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1.4 Softwares:
1.4.1 Softwares BIM:

Existen innumerables softwares BIM ya sea para la modelacién 3D o disefio
como para la organizacioén de obra y presupuesto del proyecto, en la tabla 1.7

se muestran los mas utilizados y su desarrollador:

Programa Desarrollador
Revit ® Autodesk ®
[
ArchiCAD® Graphisoft®
Tekla Structures® TEKLA®
[ |
CypeCAD® CYPE ingenieros S.A®
Synchro Pro ® Synchro Software®
[ |
Navisworks® Autodesk®
Scia Engineer® Scia®
[ |
AllPlan® Allplan GmbH®
Sap2000® Sap2000®
[ |
ETABS® CSI®

Tabla 1.7 Softwares BIM mas utilizados en el mundo. Tabla, elaboracién propia.
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Destacandose como programas lideres a nivel mundial en el disefio estructural:
ArchiCAD ®, Revit ®, Tekla ®, ETABS ® Scia Engineer® y CypeCAD®.

1.4.1.1 Historia del programa Tekla Structures ®:

Tekla® es una empresa de ingenieria de software especializada en el disefio y
redaccion en 2D y 3D. La comparfiia comenzo6 sus operaciones el 1 de julio de 1966.
Esta compafia es un socio registrado de Microsoft. Tekla® al igual que otra
comparfiia trabajaba con la tecnologia CAD, pero actualmente se centra en el
desarrollo de la tecnologia BIM. El programa Tekla Structures® es un software en
3D BIM que permite emplear modelos estructurales, navegar a su alrededor en
tiempo real y revisar el modelo utilizando herramientas incluidas en él. Este software
esta enfocado en el disefo estructural, del que los arquitectos pueden prescindir un
poco, porque en realidad no esta pensado para la arquitectura. Cuenta con una
inmensa biblioteca de materiales y propiedades especificos que pueden ser
empleados en el disefio de una estructura. Ademas, sus funciones abarcan la
gestion y control de la obra administrando y rastreando el estado del proyecto. Las
vistas personalizadas permiten al usuario crear y cambiar informacion adjunta a
objetos de construccion. Funciones que integra el programa son la creacion de
cuadros eléctricos, refuerzo de modelos, crea conjuntos de piezas de acero, crea
unidades de fundicion de piezas de hormigén, visualiza los modelos con un
navegador de internet, importa y exporta datos graficos 2D, 3D en DXF, DGN, DWG
y IFC, crea informes (horarios e informes de costes) etc. Hoy Tekla® tiene clientes

en mas de 80 paises (Sato, 2018)
1.4.1.2 Historia del programa ArchiCAD ®:

La empresa hungara Graphisoft desarroll6 ArchiCAD® que hoy es un software

arquitectonico BIM-CAD en plataformas Windows y Mac OS. Su aparicion data de
1982, reconocido como el primer producto CAD capaz de crear dibujos 2D y 3D en
una computadora personal. ArchiCAD® permite a los usuarios trabajar con objetos

paramétricos, representaciones en 2D y 3D, siendo exportables en cualquier
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momento, los proveedores de terceros y algunos fabricantes de productos
arquitectonicos han compilado bibliotecas de componentes arquitecténicos para su
uso en ArchiCAD®. Este software incluye un lenguaje de descripcidon geométrica
(GDL) utilizado para crear nuevos componentes de esta manera si un usuario desea
crear un nuevo elemento, puede hacerlo. Las funcionalidades de ArchiCAD®
permiten exportar e importar en DWG, DXF e IFC entre otros, almacena la
informacion del edificio en una base de datos centralizada cualquier cambio
realizado en el modelo se actualiza automaticamente en todos los demas, los
elementos estructurales y otros como puertas, ventanas y columnas reaccionan con
su entorno de modo que si hay algun conflicto el programa lo detectard muy facil y
rapidamente. Los documentos de construccion se pueden derivar automaticamente
del modelo de edificio virtual, lograndose menores tiempo y alta eficiencia.(Sato,
2018)

1.5 OpenBim, Building Smart e Interoperabilidad:
1.5.1 Open BIM:

Es un enfoque universal al disefio colaborativo, realizacién y operativa de los
edificios basado en flujos de trabajo y estandares abiertos. Open BIM es una
iniciativa de varios vendedores de software que utilizan el sistema abierto de
Building Smart Data Model. El programa Open BIM Program es una campafia de
marketing iniciada por GRAPHISOFT®, Tekla® y otros miembros del Building Smart
para animar y facilitar la promocién global coordinada del Concepto Open BIM a
través de la industria AEC, con comunicacion lineal y marcas comunes disponibles
a los participantes del programa.(Graphisoft®www.graphisoft.es, 2019). Facilita asi
el trabajo colaborativo entre proveedores de diferentes softwares en una interaccion

comun.
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1.5.2 Building Smart e Interoperabilidad:
1.5.2.1 Building Smart:

La Building Smart es la asociacion internacional sin &nimo de lucro compuesta por

los agentes del sector de la construccion para fomentar la eficacia en el sector de la
construccion a través del uso de estandares abiertos de interoperabilidad sobre BIM
y de modelos de negocio orientados a la colaboraciéon para alcanzar nuevos niveles

en reduccién de costes y plazos de ejecuciéon.(Astobiza, 2013)
1.5.2.2 Interoperabilidad:

“La habilidad de dos 0 més sistemas o componentes para intercambiar informacion
y utilizar la informacion intercambiada” (IEEE, 1990)

La interoperabilidad es la capacidad de transmitir datos entre aplicaciones, y para
multiples aplicaciones contribuir conjuntamente a la obra que nos ocupa.
Interoperabilidad, como minimo, elimina la necesidad de copiar manualmente los

datos ya generados en otra aplicacion (Eastman et al., 2011:100).

La interoperabilidad es prerrequisito para hacer multi-dimensional a BIM. Tanto la
obtencion de cantidades de obra como los costos y los analisis de eficiencia
energeética, ventilacion, iluminacion, eficiencia térmica, entre otros, requieren de
intercambio de informacion comun entre programas especializados para cada tarea.
Adicionalmente las posibilidades no se limitan a los programas producidos por una
Unica comparniia de disefio de software. Hay multiples formatos asociados a BIM que
sirven para exportar archivos digitales entre software de diversos fabricantes. De
esta forma un modelo paramétrico creado inicialmente en un producto Revit puede
ser exportado a Tekla®, ArchiCAD® o Bentley Architecture® para generarle
cambios. La interoperabilidad de BIM esté en constante evolucién y ha sido una de
las limitaciones principales en su desarrollo, el costo de interoperabilidad adecuada

para la industria AEC de Estados Unidos fue de US $ 15.8 billones segun un reporte
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de The National Institute of Standards and Technology (NIST) publicado en 2004
(Eastman et al., 2010). Este tipo de deficiencias propias de las herramientas BIM se
han contrarrestado con normativas especificadas en el NBIMS-US del 2011
(National BIM Standards).(Arboleda & Rivera, 2012)

1.5.3 Extensioén IFC:

El principal beneficio del archivo IFC (Industry Foundation Classes) como formato
de archivo es la descripcién que contiene del objeto. No solo preserva el total
dimensionamiento y descripcién 3D, sino que sabe la localizacion del objeto y sus
interacciones con el entorno, asi como todas las propiedades o parametros (modelo
paramétrico) de cada objeto en cuestion. Con la importacion/exportacion del fichero
IFC, ArchiCAD® puede comunicarse con un amplio rango de aplicaciones de
estructura mecanica y analisis de energia. Muy importante es considerar que tipo
de informacién se va a exportar a las diferentes disciplinas asi por ejemplo un
ingeniero estructural puede desear la informacién del comportamiento de las cargas
en el edificio, mientras un consultante HYAC necesitara un modelo mas rico en
informacion interna del mismo.  ArchiCAD®, por ejemplo, te permite filtrar la
informacion antes de exportarla. Una opcion predefinida pero personalizada con
traductores ayudan a aplicar al modelo en IFC cambios de ajustes lo mas facil
posible.(Graphisoft®, 2012)

1.6 Ciclo de vida del Modelo BIM

La metodologia BIM contempla el concepto de ciclo de vida desde las primeras
fases de concepcion de un proyecto constructivo, es decir, el edificio se puede
estudiar tanto en la fase de disefio, la de construccion e incluso también la de
explotacion, buscando que sus futuros usuarios puedan acceder a toda la
informacion necesaria para planificar, por ejemplo, el mantenimiento y la reparacion
de todas las instalaciones en un momento determinado. (Alzate, 2017). Asi se

puede afirmar que —BIM tiene un uso potencial en todas las etapas del cjg de vida

del proyecto: puede ser utilizado por el propietario para entender las necesidades
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del proyecto, por el equipo de disefio para analizar, disefiar y desarrollar el proyecto,
por el contratista para gestionar la construccion del proyecto y por el gerente de la
instalacion durante las fases de operacion y desmantelamiento (Bryde et al.,
2013:974)

Grafico 1.8. Etapas de un proyecto BIM. Fuente (Succar, 2008). Grafico, elaboracion

propia.
1.7 BIM en la direccidon integrada de proyectos:

De acuerdo a (Succar 2008), la entrega integrada de proyecto representa la vision
a largo plazo a la que debe apuntar BIM mediante la fusion de las tecnologias,
procesos Yy politicas. La entrega integrada de proyecto es un enfoque que integra
personas, sistemas, estructuras de negocios y practicas en un proceso que
colaborativamente aprovecha los talentos e ideas de todos los participantes para

optimizar los resultados del proyecto, incrementar valor para el duefio, reducir
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desperdicio y maximizar la eficiencia a través de todas las fases de disefio,

fabricacion y construccion.(Aponte, 2016)

Las soluciones integradas de disefio ayudan a perfeccionar la colaboracion y
comunicacién, soporte de decisiones y en posesos de trabajos con mayor

integracion horizontal, vertical y temporal de datos e informacion.

BIM Manager: Encargados de la coordinacion y gestion del Proyecto.
Seran los que vigilaran las interferencias, asi como los que desarrollaran la
planificacion y el presupuesto. Sera muy importante que los integrantes del grupo
tengan formacion en liderazgo, pues seran los responsables de detectar las
colisiones de elementos y poner en marcha su modificacion. Esto puede suponer
momentos de tension debido a que algun grupo no quiera modificar sus trazados y

haya que negociar, algo muy habitual en la vida real.(F. C.-G. Lépez, 2016)

1.8 Alcance y Proyeccion:

1.8.1 Siete dimensiones BIM

La dimension del BIM comienza con la representacion 2D, una representacion
planimetria del objeto de obra que mas tarde se transforma en 3D gracias al
desarrollo de aplicaciones de software. Los modelos en 3D-BIM nos permiten
visualizaciones que incorporan diferentes parametros, es decir que ya no solo se
basa en la visualizacion gréafica y espacial, sino que también se suman aspectos
como el tiempo y el costo. Esto referido al modelamiento 4D y 5D.(Ojeda, 2016).
Una de las grandes innovaciones del sistema BIM es poder pensar en 4 nuevas
dimensiones teniendo asi la 4D para tratar el tiempo de un proyecto y el 5D para
estimar el costo de produccion del mismo, incorporadas en el periodo 2000/2002
aportan un gran valor a la hora de planificar la obra. A partir del afio 2013 se
empiezan a considerar dos dimensiones mas, la 6D (Green BIM) o sostenibilidad y

la 7D (Facility Managment) gestion del ciclo de vida del proyecto. No es de asombrar
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entonces que se hable en la actualidad sobre dimensiones 8D, 9D y 10D en un

sistema que se centra en la recopilacion y uso efectivo de la nueva informacion.

Estos aspectos van manteniendo una relacion constante, por lo que llevan un
manejo asi de especifico, se agiliza los procesos, y mejor aun, ayuda a determinar
como se esta llevando a cabo el proyecto; es decir, es facil predecir si se generaran
atrasos y de la misma forma determinar las posibles soluciones y acciones a tomar

para evitar que esto suceda.(Ojeda, 2016)
1.8.1.1 Los beneficios que aporta cada dimension del BIM son:

Dimensién 4D:

®* Permite la asignacion a cada elemento en obra de una secuencia de
construccion

® Se controla la dinAmica del proyecto de esta forma somos capaces de
controlar con tiempo un imprevisto en la obra disefiando el adecuado
plan de ejecucion a través de simulaciones de las diferentes etapas
del proyecto, aumentando la efectividad de los plazos previstos en el

inicio.
Dimensién 5D:

* Eleva el nivel de control sobre la informacion financiera y contable.
®* Mejora significativamente la rentabilidad y cumplimiento de costos
iniciales de la obra

Dimensién 6D:

* Aumenta los valores de sostenibilidad del edificio.
®* Brinda informacion de interés sobre el comportamiento de la

construccion mucho antes de tomar decisiones definitorias y antes de
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la ejecucion, teniendo en cuenta aspectos como su situacion,
orientacién, conductividad térmica de los materiales empleados, etc.

® Su objetivo general es reducir a niveles récords el consumo de energia
de la obra siendo mas eficiente y con el andlisis que brindan softwares

especificos en el tema.
Dimension 7D:

* Facilita el trabajo en la etapa de mantenimiento de la obra durante la
vida util del edificio mediante un modelo As-Built.

* Brinda la informacion relacionada al estado de las instalaciones,
manuales de uso, garantia de los productos utilizados. (Impararia,
2015)

DIMENSIONES BIM

Control de costes

3D 7D

Programacian
Soitenibilidad

Modelo i ; F Mantenimiento
Tridimendional

Figura. 1.9 Dimensiones del BIM. Fuente: www.ndimensionsbim.com
1.8.2 Criterio de constructabilidad que aporta el BIM:

Sobre este tema se habla mucho a nivel mundial en como el criterio de

constructabilidad favorece los costos desde edades tempranas del proyecto.
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Normalmente, los ingenieros civiles disefian considerando el cumplimiento con el
cadigo, no la constructabilidad. Pero las interpretaciones incorrectas sobre el
propésito de los disefios hechos en campo debido a documentacién ambigua
pueden provocar retrasos en el calendario, peticiones de modificacion y solicitudes
de informacién después de iniciada la construccion. Considere un proyecto tipico de
construccion de una nueva autopista con puentes y enlaces, con un presupuesto de
100 millones de délares. En general, entre 7 y 8 por ciento de esto se destinara al
desarrollo del disefio. Reducir el gasto en el disefio un 35 por ciento, con un proceso
mas productivo, ahorra 2.6 millones de dolares. Pero reducir la parte de
construccion un 15 por ciento al considerar la constructabilidad durante la etapa de
disefio ahorra cerca de 14 millones de délares. Y estos ahorros no toman en cuenta
los procesos legales que surgen a causa de errores en campo. Disefar para la
constructabilidad puede ayudar a reducir estos errores antes de que se conviertan

en un problema.(Strafaci, 2008)

1.8.3 Proyeccion del BIM

La gerencia BIM como sistema de gestidén para proyectos de construccién tomara
la forma de paradigma para este sector de la industria en un mediano plazo. La
iniciativa la tienen las empresas vendedoras de software y le han seguido algunas
universidades interesadas en dar la mejor formaciébn posible a sus
estudiantes.(Aponte, 2016).

De esta manera se ve cOmo las empresas y profesionales aumentan su implicacion
en el tema desarrollando plataformas tecnol6gicas y metodologias que mejoran los
procesos en desarrollo de sus proyectos, asi como que el avance de la tecnologia
esta progresando mas rapidamente. BIM es hoy una tecnologia relativamente nueva
en un sector que demora en asimilar cambios, no obstante, sus clientes y usuarios
piensan en el BIM como la tecnologia que crece para jugar un papel ain mas

detonante del que fue hace unos afios la tecnologia CAD.
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1.9 Ventajas y Limitaciones

1.9.1 Ventajas:

Etapa de Planificacion:

BIM contribuye a facilitar la definicion de los requisitos de proyecto y
su aceptacién como bases del disefio, ejecucion y explotacion de los
distintos intervinientes.

Puede usarse en estudios previos de planeamiento, mediante
modelos volumétricos que permiten estudiar la viabilidad de los
proyectos aunando informacion relativa al programa funcional, los

sistemas constructivos, su coste y el analisis de su ciclo de vida.

Etapa de Disefio:

Requerimiento de informacién actualizada en cualquier lugar y en
tiempo real.

Sustentabilidad.

Posibilita el disefio segun caracteristicas.

Mayor interaccion modelo-disefiador.

Facilita el disefio segun criterios no formales.

Disminucion de errores.

Trabajo multiusuario y multidisciplinario eficaz.

Deteccion de interferencias de elementos constructivos.
Interoperabilidad del archivo IFC.

Parametrizacion de cada elemento del modelo.

Deteccién anticipada de problemas o interferencias en el disefio, estas
son evaluadas a través de una construccion digital.

Nivel de detalle de la visualizacién geoespacial.
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* Rapida generacion de multiples alternativas de disefio en donde los
disefiadores pueden manipular eficientemente la geometria
manteniendo la coherencia del disefio.

®* La generacion automatica de dibujos y documentos, con sélo algunos
datos de entrada se pueden tener dibujos y documentos de manera
automaética

®* Permite realizar una auditoria del proyecto con mayor seguridad y
eficiencia.

* Permite la disminucion de riesgos en materia de seguridad y salud,
mediante la simulacion de las actividades criticas, la eliminacion de
aguellas que sean claramente identificadas como innecesarias y la

propuesta de alternativas que permitan minimizar el riesgo

Etapa de Construccion:

* Aumento de la productividad.

* Mayor fiabilidad y calidad en los procesos.

® Disminucién de tareas mecanicas.

* Aumento del control de la obra.

® Visualizacién de animaciones y maqguetas de la obra en la fase
deseada del proyecto.

®* Manejo de cantidades de obra y presupuesto.

®* Manejo de los proveedores.

® Disminucién de los tiempos de ejecucion.

® Disminucién de la incertidumbre en los presupuestos de obra.

® Se logra controlar el uso de las instalaciones temporales en obra.

® Se evita el cruce con otras instalaciones y se reduce el sobrecosto por
el control de las instalaciones que consumen recursos monetarios en

funcion del tiempo
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Etapa de Mantenimiento:

* La constante actualizacion del modelo, permite la identificacion y
definicidn de los trabajos de mantenimiento necesarios y facilita su
planificacion.

* Base de datos en el modelo para la administracion, facilitando esta
tarea.

® Los modelos cubren todo el ciclo de vida de un proyecto.

®* Modelos As Built, permiten realizar modificacion/ ampliaciones futuras
con toda la informacion in situ.

¢ Disminucién en el manejo de planos.
Fuente: (Aschraft, 2007), (Eastman, 2008), (Sacks, 2004) & (J. G. Lépez et al., 2016)

En términos numéricos segun un andlisis recogido en la exposicion de Sebastian
Zaje en la conferencia BIM (Modelos de informacion para la construccién) (Zaje,

2011), perteneciente a Autodesk con la utilizacion de la metodologia BIM se ahorra:

® Hasta un 40% en eliminacién de cambios no presupuestado.

® Hasta un 80% en reduccidon de tiempos para calcular costos
estimados.

* Estimacién de costos con margen de error inferior al 3%.

® Ahorro de hasta un 10% del valor del contrato a través de detecciones
de choques.

®* Hasta un 7% de reduccion en el tiempo del proyecto.

Siguiendo estos valores teoricos y comparandolos con valores reales obtenidos en
la empresa Idear de Cienfuegos se obtiene un alto indice de confiabilidad pues los
resultados reales de la empresa reflejan un ahorro de tiempo del 70% al 80 % en
etapas tempranas del proyecto utilizando la tecnologia BIM, segun la informacién
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recogida en la XII Conferencia Internacional Cientifico - Técnica de la Construccién
(Monzon, 2017)

1.9.2 Limitaciones.

® Costo de adopcion.

® Cambios en la metodologia personales de trabajo.

* Informacion incompleta entre plataformas BIM

®* Formacion exigida.

* Falta o insuficiencia de la implementacion BIM en la legislacion actual.
(Pitarch, 2015)

Conclusiones Parciales del Capitulo I:

1. Numerosos paises se encuentran avanzados en el uso del BIM, de los cuales
17 ya manejan una estandarizacion mediante la asociacion Building Smatrt,
lo que favorece el uso y aplicacién de esta tecnologia en proyectos de gran
envergadura sobre todo en proyectos publicos que ocupan grandes
inversiones de los gobiernos involucrados.

2. Al dia de hoy la complejidad de los proyectos aumenta, solicitando un mayor
namero de recursos o agentes involucrados.

3. La posibilidad de utilizar esta metodologia sin importar la localizacién puede
ser un motor de avance para la expansion de inversiones.

4. Las técnicas tradicionales efectivas en su momento carecen de coherencia
en el trabajo multidisciplinarios, generan gastos, atrasos, imprevistos e
incertidumbres en la obra, sin hablar de temas como sustentabilidad y
eficiencia energética.

5. Lainformacion clara, precisa y de facil comprension, estimula la participacion
del cliente planteandose estrategias de colaboracién e integracion. Se logra

mayor satisfaccion del cliente.
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Con empleo de la tecnologia BIM en etapas tempranas del proyecto se puede
ahorra hasta en 80% de tiempo en la estimacion de costos.

Al tratarse de proyectos multidisciplinarios, el intercambio de informacién
entre especialidades intensifica el valor del modelo sobre todo en la
identificacion de errores y conflictos

Si bien nuestra mayor ineficiencia para la adopcion de esta tecnologia es el
costo de inversion, es necesario la apertura de un medio de capacitacién que
actualice las formas y métodos de pensar en la construccion de hoy.

El uso y desarrollo del BIM en Cuba queda justificado, son muchas las
necesidades que carece el sector constructivo cubano y pocas las soluciones
ofertada por los medios competentes en términos de ahorro y eficiencia.
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CAPITULO II: PROPUESTA DE FLUJO DE TRABAJO PARA LA
ELABORACION DEL MODELO ESTRUCTURAL EN LA EMPRESA
CCREA

Introduccién:

A nivel tedrico, el proyecto arquitectonico se representa mediante un Modelo de
Informacién que cubre todos los aspectos posibles, los cuales quedan reflejados en
vistas especializadas. En la practica, actualmente los modelos BIM mas completos
sb6lo pueden acoger las disciplinas principales de: arquitectura, estructura,
instalaciones, control de costos, presentacion y disefio energético. Dependiendo del
grado de apoyo multidisciplinar de la aplicaciéon BIM en concreto, los distintos
perfiles profesionales podran trabajar en mayor o menor grado directamente sobre
el mismo modelo BIM, consiguiendo mas eficacia. Aquellos aspectos mas
especificos se desarrollaran en aplicaciones concretas que podran aprovechar la
parte de la informacion del modelo BIM que los interese. Si la comunicacién entre
las aplicaciones es bidireccional, podra devolver la informacién al modelo BIM para
que pueda ser usada por otras disciplinas. Por ejemplo, el programa de célculo
estructural puede partir de la estructura y los cerramientos modelados con una
aplicacion BIM especializada en arquitectura, y también puede devolver parte del
resultado de su calculo (dimensionado de la estructura, por ejemplo) al modelo BIM
para que los arquitectos lo tengan en cuenta. Podriamos decir que el Modelo de
Informacién hace de coordinador entre los diversos profesionales que intervienen
en la creacion de los edificios, ya sea alojando directamente sus objetos u
ofreciendo vias de comunicacién controladas. Tampoco no hay que olvidar a los
usuarios finales del edificio, los cuales se beneficiaran de poder disponer de

informacion fiable acerca del inmueble que explotaran. (Picé, 2008)

Utilizando un modelo para cada una de las disciplinas, pero vinculados unos con
otros no se tiene una division frente a las disciplinas a pesar de cada una trabaja en

su area especifica. Al tratase de bases de datos representadas graficamente por un
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modelo tridimensional, la obtencion de cuantificaciones se realiza en definitiva con
mucha mayor rapidez y confiabilidad respecto al trabajo con el método convencional
gue se usa actualmente. Una mejor organizacion y la facilidad de obtener

informacidn generan un claro ahorro de tiempo y, por ende, un ahorro en los costos.

En el departamento de estructura de la empresa CCrea no existe una metodologia
de trabajo clara para su utilizacion por los ingenieros estructurales, la utilizacion del
software ArchiCAD® para la elaboracion del edificio virtual obliga a partir desde ese
punto como software base, lo que representa una ventaja por las potencialidades
gue representa como herramienta BIM en la compatibilidad con otras aplicaciones

de estructuras, instalaciones, eléctrica y mecanica.

A continuacion, y basandose en el flujo de trabajo tipico que propone Graphisoft se
elabora la propuesta de trabajo adaptada a las necesidades de la empresa CCrea,
en la solvencia del modelo estructural, ya sea en su analisis y disefio como en la

elaboracion detallada de uniones, cortes etc.
2.1 Previsiones y aseguramiento:
2.1.1 Servidor BIM

Partiendo de un analisis l6gico lo primero que se debe tener en cuenta es la

necesidad del servidor BIM.
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ArchiCAD Client

BIMx Client

Figura. 2.1 Servidor BIM ArchiCAD y usuarios involucrados. Fuente:(Graphisoft®, 2012)
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Se trata de una nube (ver figura 2.1) donde se encuentran los proyectos de la
empresa en tiempo real y al que pueden acceder todas las especialidades, ya sea
independientemente unas de otras o incluso pueden trabajar a la ves sobre un
mismo proyecto al mismo tiempo. La existencia de este servidor es la Unica que
asegura realmente un trabajo colaborativo entre especialidades y permite la

exportacion /importacion del modelo en cada una de las fases del proyecto.

2.1.2 Concepto de archivo unico:

Para el flujo de trabajo tipico de ArchiCAD®, el modelo 3D (datos BIM) incluyendo
sus representaciones (planos de pisos, secciones, vistas 3D, programacién de la
obra, etc.) y las hojas finales de dibujo (layouts) estan todas incluidos en un solo
archivo de ArchiCAD®.

Figura. 2.2 Concepto de archivo unico ArchiCAD®. Fuente:(Graphisoft®, 2012)
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2.1.3 Eleccién del Formato:

La eleccion del formato adecuado de trabajo se debe realizar teniendo en cuenta

algunos puntos de interés (Graphisoft®, 2012):

* Debe soportar las representaciones de los elementos en 3D

* Debe ser capaz de almacenar informacion

®* No es suficiente con que incluya una amplia base de datos, esta debe ser
filtrable, para que cada disciplina pueda extraer solo la informacién que
considere importante

® Debe cumplir los requerimientos del concepto del modelo de referencia

®* EL cddigo del formato debe esta abierto a todo desarrollador de software,
necesario para asegurar la colaboracién global entre programas locales, asi
como los mas utilizados internacionalmente

® Para permitir la rapida implementacion, el cédigo debe tener un simple plan
estructurado.

®* En pos de que el codigo sea entendido e implementado en cualquier lugar

del mundo, debe estar en idioma inglés.

Entre varios de los formatos disponibles, es el Industry Foundation Classes (IFC)
quien reune todos los requerimientos descritos anteriormente. Por tanto, sera el

formato ideal para traspasar informacién de un software BIM a otro.
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2.2 Flujo de trabajo tipico utilizando ArchiCAD® como software base:

AUTODESK, H
SIMULATION Tricalc
” vinunnn JAP2000
HEMETSCHEK
E Scia
- AMALYSIS
et e@e STRUCTURAL | DETAILING
: MODELING

'$' TEKLA Structures BE""“E‘U

AUTODESK TR AT
REVIT |[| MEMETSCHEK
STRUCTURE Aliplan

Figura. 2.3 Ambiente colaborativo ArchiCAD®con herramientas de analisis y disefio
estructural. Fuente:(Graphisoft®, 2012)

Partiendo del archivo unico de ArchiCAD® dado por los arquitectos que contiene
toda la informacion del modelo arquitecténico, es necesario previamente simplificar
el mismo a aspectos que consideren importantes los ingenieros estructurales.
Teniendo en cuenta que objetos como macetas adornos y otros no representan

importancia real a la hora de realizar el analisis del edificio.

En esta representacion visual (ver figura 2.4), queda establecido el flujo tipico que
establece Graphisoft para la especialidad de estructura partiendo del modelo
arquitectonico. Es necesario tener en cuenta la importancia que tiene el software
base ArchiCAD® en el proceso debido a que todos los cambios, adiciones al modelo
u otra informacion de importancia a la hora del disefio estructural en otro software
BIM sera posteriormente combinado con el trabajo colaborativo de las otras

especialidades en un modelo Unico que sera entregado al inversionista del proyecto.
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e Architectural model
* Structural model

*  Analysis model

Architectural model

Model Types

Figura. 2.4 Modelos de trabajo BIM en diferentes etapas del proyecto que propone
Graphisoft. Fuente:(Graphisoft®, 2012)

2.3 Propuesta de flujo de trabajo para la elaboracion del modelo estructural:

Con base en lo anterior se elabora el siguiente diagrama de flujo (ver figura 2.5) que
servira de base para la elaboracion de la propuesta definitiva, dicho diagrama
contiene los aspectos fundamentales de trabajo para los ingenieros, es decir los
softwares elegidos deben cumplir con al menos una de estas funciones, asegurando

gue se cumpla el trabajo en el departamento de estructura de manera funcional.
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. Modelo Estructu rall

Analisis y Disefio l

. Modelo Detallado ]
B IMODEL IFC

Figura. 2.5 Intercambio de informacion a través del archivo IFC.
Fuente:(Graphisoft®, 2012)

De acuerdo a lo ilustrado en la figura 2.3 son varios los softwares que pueden ser
vinculados gracias al Building Smart con el software ArchiCAD®, la posterior
seleccion de cada uno de ellos en la fase del modelado y disefio estructural
dependera de las necesidades de cada empresa, asi como el grado de madurez del
software y el previo conocimiento de estos por partes de los ingenieros estructurales

de la misma.

Con el objetivo de diagnosticar las necesidades de los ingenieros, el grado de
conocimiento del BIM y otros aspectos basicos para la elaboracion del nuevo flujo
de trabajo, se realiza una encuesta (ver anexo 1). Los resultados obtenidos reflejan
que casi la totalidad de los ingenieros estructurales ven grandes potencialidades en
los softwares ArchiCAD®, ETABS®, y Tekla Structures ®, su conocimiento y
dominio esta mas alla de la media en la utilizacion de estos, ademas de que esos

softwares destacan a nivel mundial como lideres en su campo, ver figura 2.6.
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Grafico 2.6 Herramientas BIM conocidas en el departamento de estructura de

100

42.8

CCrea. Fuente: Encuesta (Anexo 1). Grafico, elaboracién propia

Si se realiza un analisis mas profundo teniendo en cuenta la participacion del resto

de las especialidades de la empresa los resultados no serian muy diferentes.
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Grafico 2.7 Herramientas BIM conocidas en la empresa CCrea. Fuente: Encuesta

(Anexo 1). Grafico, elaboracion propia

Se refleja claramente el conocimiento previo que existe en los softwares
ArchiCAD®, Tekla®, Cype® y Revit®, ademas, se aprecia como a nivel de empresa
el conocimiento del software ETABS® es mucho menor (ver figura 2.7), justificado
en que este, es un software netamente estructural, su uso no es ni siguiera basico
en otros departamentos de la empresa ya que no proporciona las herramientas para

la arquitectura o la eléctrica del proyecto, por ejemplo.

Mas alla del conocimiento basico que tienen los ingenieros estructurales en estas
herramientas, es importante conocer cuales son las herramientas BIM que mas
utilizan en la empresa a la hora de gestionar un proyecto/obra ya sean exigidas o

no por su director de proyecto (Ver grafico 2.8).
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Gréfico 2.8 Herramientas implementadas en la empresa y % de utilizacién en un
proyecto (Departamento de Estructura). Fuente: Encuesta (Anexo 1). Grafico,

elaboracién propia
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Por ultimo, se realiza un analisis para determinar en cada fase del proyecto (incluso
en la fase de organizacion de obra, meta a alcanzar por la empresa y que vincula la
4ta y 5Sta dimension del BIM), el grado de importancia que le otorga cada

especialidad a los softwares que mejor resuelven sus necesidades de trabajo.

B Archicad
B Revit 90
B cype 80
OETABS

70
B 5ap2000
BTekla 60

B ACCA edicicius g

O Bentley
40
B AllPlan
30 MS Project
B TEKLA S{nchro PJro
IITIEK A
B Synchro Pro 20 Be,ﬁ‘ﬂg’y’*”
ACCA edicicius
B \/S Project Sag%{fo
10 ETABS
Cype
Revit
0 Archicad

Grafico 2.9 Grado de jerarquia conferido a cada software en una etapa especifica del
proyecto. Fuente: Encuesta (Anexo 1). Grafico, elaboracion propia
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Claramente, el grafico 2.9 ratifica los resultados anteriores, aqui se puede apreciar
con mayor claridad la interaccion entre los conocimientos y el grado de solvencia

profesional que tiene cada herramienta para cada departamento en especifico.

Equilibrio de las partes

" Conocimiento de las herramientas
" Grado de implementacién en la empresa
" Grado de Jerarquia otorgada por los ingenieros

Figura. 2.10 Bases para la elaboracion de la propuesta.

Teniendo en cuenta un equilibrio entre las partes mas importantes del proceso de
implementacion de una nueva metodologia para el departamento de estructura (Ver
figura. 2.10), se justifica un flujo de trabajo que incluya los softwares BIM: ETABS®,

para el andlisis y disefio estructural y Tekla Structures®, para el modelo detallado.

Figura. 2.11 Metodologia de trabajo
propuesta. Figura, elaboracion propia. Anitisisy

Disefio

66



De esta manera aparece un nuevo modelo a agregar en el modelo basico que

propone ArchiCAD® que seria el modelo detallado (ver figura 2.12):

Architectural model

Figura. 2.12 Modelos de trabajo BIM implicados en la nueva metodologia.

2.3.1 Pasos a seguir en la metodologia de trabajo:

2.3.1.1 Simplificar el modelo arquitectonico a modelo estructural en
ArchiCAD®.

Una vez obtenido el modelo arquitectonico dado por el arquitecto al ingeniero, este
debe ser filtrado a un modelo més simplificado con la informacion siguiente para la

obtenciéon del modelo estructural:

* Elementos que constituyan cargas para el edificio o elementos estructurales de
importancia que aseguren la invariabilidad geométrica del mismo tales como
columnas, vigas, losas, muros, tejados, y las partes que componen el nucleo de

la seccién de cargas y esfuerzos
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Partiol Structure Display

Figura. 2.13 Vista de conversion de un modelo arquitecténico a modelo estructural
utilizando la opcién Partial Structure Display dentro del programa ArchiCAD®.
Fuente: (Graphisoft®, 2012)

ErLISLIre LL-oTe

aArchitectural lMode|

Architectural vs. Structural Mode!

Figura. 2.14 Proceso de simplificacion del modelo arquitectonico y vista resultante.
Fuente: (Graphisoft®, 2012)
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Cualquier material usado como entrehierros en elementos complejos ya que
pueden ser definidos de acuerdo a si participan en la deteccidn de colisiones: de
esta manera, solo las partes de los elementos con geometria real participaran
en la deteccion de colisiones en ArchiCAD® y en chequeadores del modelo con

formatos ifc.

Otras aclaraciones:

El ingeniero utiliza el modelo arquitecténico como base para la elaboracion de su

modelo estructural, nunca modificara la informacion que el arquitecto le entrega en

el modelo base. De igual forma el arquitecto dejara intacta la informacién recibida,

debiendo tener en cuenta las sugerencias del ingeniero acerca de qué partes del

edificio constituyen elementos de carga a tener en cuenta.

En ArchiCAD® use:

Partial Structures Display: Para ver el modelo de simplificacion de carga
Combinaciones de Layers and Layer: Use la opcion de Layers personalizados
para mostrar/esconder los elementos con propdsitos estructurales.

Opciones de exportacion IFC: Puede ser personalizado para salvar una vista
estructural que contenga solo objetos que sean importantes para el ingeniero
estructural.

Trace & Reference: Herramienta en ArchiCAD® para visualizar las diferencias
(por ejemplo, modificar la posicion de las paredes, columnas,
incrementar/decrecer el grosor de las secciones etc.) entre un modelo estructural

analizado ya salvado en formato ifc y su original.
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2.3.1.2 Importar el modelo estructural en ETABS®:

Importado el modelo estructural corregido y solo con la informacion deseada en

ETABS®, una vez dentro del programa se procedera a:

® Ajustar la modelacion geométrica

® Correccién de algun tipo de incoherencia con respecto a la ubicacion en
planta de los elementos.

®* Ajustar la modelacion de los vinculos entre elementos y a tierra: Debido a
la forma en que se modela en ArchiCAD® los elementos estructurales
generalmente no se encuentran conectados en sus centroides, por tanto, a su

entrada en el software deben corregirse estas imprecisiones mediante:

" Ajustar la union de los elementos en los nudos: Edit/ Align
Joints/Frames/Edges

Ajustar la unién de los elementos tipo area con el resto de la estructura:
Edit/ Move Joints/Frames/Shell.

Ajuste de los vinculos a tierra: El programa permite seleccionar para cada
nudo, uno de los cuatro casos predeterminados de restricciones
(empotramiento, apoyo simple, articulacion y sin restricciones, ver figura
2.15) que son los mas comunes en el modelaje de edificios. (Armenta
Villa, et al., 2007)

Fast Restraints

L A & [

Figura. 2.15 Tipos de apoyos en elementos (De izquierda a derecha empotramiento,

apoyo simple, articulacion y sin restricciones). Fuente: Software ETABS®

®* Ajuste de la modelacion y asignacion del tipo de material para cada
elemento:

70



El programa permite crear cualquier tipo de materiales al definir sus
propiedades mecanicas para el andlisis y para el disefio. Por defecto
ETABS® cuenta con tres materiales: hormigén armado, acero para
perfiles y barras de acero, con propiedades predefinidas, que pueden
ser modificadas.

Ademas, el software incluye otra gama de materiales a definir tales
como el aluminio, acero conformado en frio, cables, mamposteria y
otro material definido por el usuario.

Para definir el material a utilizar se procede a seguir la ruta Define /
Material Properties y se abrira la ventana de definicion de los
materiales Define Materials

Una vez abierta la ventana se puede modificar el material de acuerdo
a las propiedades que presente antes de ser asignado a las
propiedades de las secciones de los elementos estructurales.
Ademas, se tiene la posibilidad de afiadir un nuevo material utilizando

el comando Add New Material.

* Definicion de las propiedades geométricas y mecanicas de la seccion:

Las propiedades son asignadas a cada objeto para definir el
comportamiento estructural de cada uno en el modelo.

Para definir el material a utilizar se procede a seguir la ruta Define /
Section Properties, luego definir el tipo de seccion sea losa (slab),

piso (deck) o muro (wall)

* Definicion y asignacion de cargas: Para la definicion de cargas seguir la ruta

establecida:

Cargas estaticas: Define/Load Patern y aplicar la carga muerta, viva,

sismo y de viento actuando en el edificio.
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Analisis:

Combinaciones de carga: Define/lLoad Combinations. Las
combinaciones de carga pueden ser generadas por el usuario también
teniendo en cuenta la norma vigente u otra cualquiera a la que se esté
remitiendo.

Casos de carga: Define/Load Cases. Para la creacién de un caso
de carga se debe agregar el analisis a desarrollar y las diferentes
cargas ya definidas, asi como el factor de escala por el que se va a

multiplicar cada una de ella

Después de completar el modelo estructural que ha sido creado
usando los comandos precedentes, el modelo puede ser analizado
siguiendo la ruta Analyze / Run Analysis.

Estas aplicaciones usadas tienen en cuenta las normas exigidas en el
pais y los métodos y técnicas de andlisis (método de los elementos
finitos, etc.)

Disefio del modelo: El software contiene los siguientes subprocesos de disefio:

Exportar

" Disefo de elementos lineales de acero.

" Disefo de elementos lineales de hormigén armado.
" Disefo de vigas compuestas.

" Disefio de conexiones de acero.

® Disefio de muros de corte.

el fichero IFC: La exportacibn del modelo desde el ETABS®

constituye sin duda uno de los pasos fundamentales en el flujo de trabajo, una

mala exportacion conducird a errores futuros en la interoperabilidad del modelo

con otras aplicaciones.

72



Para exportar el fichero desde ETABS®, seqguir la ruta file/ export y
seleccionar el formato ifc para asegurarla interoperabilidad del
modelo en el ambiente Tekla Structures®, seleccionar ifc 2x3 0

ifc.zip.

2.3.1.3 Importar el modelo disefiado y analizado, en Tekla Structures. ®

Conversién de los objetos en nativos:

Puede convertir la mayoria de objetos de referencia IFC lineales, como
vigas, columnas, arrostramientos, placas, losas, zapatas y muros, en
objetos nativos de Tekla Structures®. La conversion también admite
polivigas que tienen secciones curvadas y se han exportado
originalmente de Tekla Structures®, y los ADU de tipo string, inty
double.

La finalidad de convertir objetos IFC en Tekla Structures® es ayudar
en la creacion del modelo estructural y evitar trabajo duplicado en una
fase temprana del modelado.

En la conversion de objetos IFC debe hacer lo siguiente:
1. Antes de efectuar la conversion, compruebe que los perfiles y las
unidades del modelo de referencia IFC sean compatibles con su
entorno.

2. Compruebe la configuracion de conversion de objetos en el cuadro
de didlogo Configuracion convertidor objetos IFC y cAmbiela si es
necesario.

3. Convierta los objetos IFC en objetos nativos de Tekla Structures®.
Existen dos formas alternativas disponibles en la conversién de
objetos:

+ Conversidon de todos los objetos de modelo de referencia
seleccionados de una vez mediante el boton Convertir objetos IFC

en la pestafia Gestion o conversion mediante la gestion de cambios
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de conversion de objetos IFC. También puede realizar una conversion
de actualizacion con una nueva revision del modelo de referencia

mediante la gestién de cambios.(Corporation, 2017)

¢Es la conversion de objetos siempre necesaria?

En Tekla Structures®, los objetos del modelo de referencia se pueden usar de

forma semejante a los objetos nativos, por ejemplo, en la deteccion de

choques, generacion de informes y planificaciones. No es necesario que todo

sea nativo, porque los objetos de modelo de referencia también se pueden

usar de muchas formas. Por ejemplo, los objetos de modelo de referencia se

pueden mostrar en dibujos y enumerar en informes.(Corporation, 2017)

Detallado de elementos y uniones:

Seleccionar el comando Aplicaciones y Componentes en el lateral

mi
o+

derecho del programa:

Seleccionar dependiendo del tipo de material en el listado, el tipo de
estructura, elementos a unir y tipo de conexién consecutivamente.
Seleccionar cada elemento a unir, ejemplo columna-viga Yy
automaticamente el programa aplica las uniones segun
especificaciones de disefio.

Las propiedades de las uniones aplicadas pueden ser cambiada con

un doble clic sobre la unién deseada.

Exportar IFC: Para exportar el modelo sera necesario abrir panel archivo/

exportar /ifc y seleccionar el destino y los elementos del modelo que desea

exportar el proyectista.
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2.3.1.4 Importar el modelo con toda la informacion para su gestién en
ArchiCAD®:

El objetivo final es la creacion y entrega de planos utilizando la informacién

introducida en el Tekla® anteriormente y sustituir el trabajo manual.

20 ek
CAD dravings, |
Reports Hﬂ"ﬂgﬁ“ﬂﬂt
Structura o 37 Hative moded o
Amhmnn I, Analyss rmods ; § ] -\'Jlu'!ﬂl'lg
Analysis § -~ Detailer

atroe model
ar CAD drawing

Types of Structural Applications

Figura. 2.16 Salida y entrada de informacion entre ArchiCAD® y otros programas

de disefio, modelacién y detallado estructural. Fuente: (Graphisoft®, 2012)

® Para esto, es necesario dirigirse a la ruta File/Interoperability/IFC/Update
with IFC Model, e importar el modelo utilizando como traductor el Tekla
Structures Import.

® Creacion de Planos de Estructura en el ArchiCAD®.:

Crear una combinacion de Layers que muestren solo los elementos
deseados
Editar las opciones afiadiendo una escala visible del elemento en

planta
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" Crear una nueva combinacién de cancelacién de graficos donde se
afladen nuevas reglas de visualizacion
" Realizar los cortes, plantas y elevaciones deseadas y los planos

generados de este proceso.

La metodologia propuesta aporta un valor significativo al departamento y a la
empresa, se trata de un flujo coherente y justificado en la solucion de las
necesidades de trabajo de los ingenieros estructurales, el antiguo flujo de trabajo no
resuelve estas imperfecciones, basicamente porque cada ingeniero utiliza softwares
al azar sin conocer si realmente resuelve o no el trabajo que realiza, o en ocasiones,
porque el ingeniero desconoce las herramientas que incluye otro softwares, que
puede darle mayor resultado a sus problemas, si bien es cierto que los softwares
ArchiCAD®, Tekla® y ETABS® han sido probados por los ingenieros anteriormente
la aparicion de incoherencias por el desconocimiento o mal uso de los mismo
conducen a la paralizacion del trabajo y en ocasiones a la remodelacion de los
proyectos por la pérdida total de la informacion, aspecto que lleva al departamento
a un trabajo aleatorio y que no se consolida por la prueba constante de nuevas
herramientas, esto queda evidenciado en el diagrama de flujo de trabajo BIM de la
empresa CCrea (ver anexo 2), la creacion del modelo arquitectonico esta unida a la
creacion, analisis y gestion del modelo estructural, etapas que deben ir
completamente separadas y que se encuentran solapadas en el diagrama puesto

que no existe un flujo ideal o te6rico como si existe para el caso del modelo MEP.
Conclusiones Parciales del Capitulo II:

1. Se ha establecido una metodologia de trabajo para el departamento de
estructuras teniendo en cuenta el analisis de las encuestas y las necesidades
especificas de la empresa CCrea

2. Con el uso de este nuevo flujo de trabajo, el tiempo de creacion, analisis y

disefio del modelo se reduce teéricamente y confiere al usuario de diversas
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herramientas que proporcionan facilidad en el manejo y el trabajo
computacional.

Los softwares ArchiCAD®, Tekla® y ETABS® son capaces de solventar
todas las necesidades de los profesionales en el departamento de estructura
de la empresa CCrea, sin importar el tipo de proyecto solicitado por el
inversionista.

La metodologia establecida logra vincular el trabajo de los ingenieros
estructurales al trabajo de los arquitectos a través del servidor BIM existente

en la empresa sin la necesidad de crear un servidor nuevo.
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CAPITULO lIl APLICACION DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO
PROPUESTA EN UN PROYECTO REAL DE LA EMPRESA CCREA.
VALIDACION POR ESPECIALISTAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Introduccién:

Con la finalidad de evaluar la metodologia propuesta, esta se aplica a un proyecto
real de la empresa, teniendo en cuenta que, el mismo proyecto ya ha sido realizado
por los especialistas utilizando un método de trabajo muy inefectivo, utilizando
softwares elegidos al azar, con poca claridad en su uso y a través de procesos
repetitivos. La solucion de este proyecto basado en el antiguo flujo de trabajo sirve
de apoyo para la validacion de la nueva metodologia y la evaluacién de su eficiencia

a la hora de su utilizacion.
3.1 Caracteristicas del proyecto:

El proyecto corresponde a la remodelacion de Casa de las Letras, localizada en el
municipio de Santa Clara, Villa Clara. La obra ha sido proyectada a peticion del
Centro Provincial del Libro (Cliente). La edificacion se sitta en la esquina de las
calles Independencia (Boulevard) y Placido, esta edificacion ha cumplido varias
funciones en su vida Uutil, siendo las ultimas: taller, tienda y libreria, encontrandose
actualmente en desuso. La obra esta encaminada a reestablecer la funcionalidad
del edificio mediante su remodelacion. Debido a la complicacién en area de la
organizacién de la obra, producto de su localizacion, la estructura de hormigén es
ejecutada “in situ” con hormigon elaborado en planta para cumplir con los
requerimientos necesarios. El sistema estructural a ejecutar se constituye en una
estructura esquelética con entrepiso y cubiertas pesadas. La obra posee ademas
muros de blogues de hormigén para divisiones, cierres y de carga (usados

puntualmente).
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3.2 Aplicacién de la metodologia:

3.2.1 Simplificacion del modelo arquitecténico a modelo estructural en
ArchiCAD®

A través del software base ArchiCAD® es compartida la informacién del arquitecto
al ingeniero estructural, dicha informacién contiene el modelo arquitectonico o de
referencia que debe ser simplificado a modelo estructural para su analisis y disefio,

dicho proceso queda descrito cabalmente a continuacion:

3.2.1.1 Asignacion de propiedades funcionales a elementos de interés.
(Columnas, Vigas, Losas)

Figura. 3.1 Vista del modelo arquitecténico en ArchiCAD®.
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Para obtener del modelo arquitecténico solamente la informacion deseada se debe
primeramente designar qué elementos representan interés estructural para la
edificacidén y asignar a cada elemento o conjunto de ellos que puedan ser agrupados
segun su categoria: (Vigas, Columnas, Losas etc.) la prioridad y funcién que

realmente tiene dentro de la estructura.

Para asignar tales propiedades se utiliza la herramienta Find & Select permitiendo
categorizar los elementos segun su funcion y permite aplicar propiedades a un
grupo de elementos sin tener que escoger uno a uno. Una vez en el cuadro de
dialogo se filtran los elementos en 3D para solo seleccionar las columnas y ajustar
sus propiedades, se seleccionan los elementos a través del boton +, se comprueba

gue la seleccion se realizo correctamente y se continla a ajustar las propiedades a

través del cuadro Settings Dialog.
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Figura. 3.2 Ruta utilizada para la seleccion en lote de elementos de interés

(columnas).

Luego en la ventana de ajuste de las propiedades de las columnas seleccionadas

(column selection settings), se ajusta a través de la pestafia Geometry and
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Positioning el material del nucleo de la columna, que sera hormigon armado. A
través de la pestafia Clasification and Properties se designara al elemento con

importancia estructural para el edificio.

El mismo procedimiento es realizado para todos los elementos que supongan
importancia estructural, en este caso se repite para las vigas, losas de entrepiso y

losa de cubierta, de la misma manera descrita anteriormente.
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Figura. 3.3 Proceso de asignacion de las propiedades paramétricas: tipo de material

y funcion estructural del elemento columna.

3.2.1.2 Filtrado del modelo.

En la barra de herramientas a través de la ruta Documents/ Partial Structure
Display se filtra el modelo con solo los elementos de carga de la estructura (Core

of load-bearing elements only)
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Figura. 3.4 Ruta de seleccion y vista de todos los elementos con funcién estructural.

Figura. 3.5 Modelo estructural filtrado.
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3.2.1.3 Exportacion del modelo

Utilizando la ruta File/Save as se guardara el modelo, es necesario revisar que en
las opciones de guardado este puede configurarse dependiendo del programa en el
que se importara  a continuacién, en este caso se selecciona la opcion de

exportacion para andlisis estructural (Structural Analysis Export).
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Figura. 3.6 Exportacion del modelo estructural

3.2.2 Importacion el modelo estructural en ETABS®.

El modelo filtrado sera introducido en ETABS® utilizando la ruta file/lmport/ifc
puede ocurrir que la importacion del modelo se realice con algunas incoherencias
principalmente en la union de los elementos en sus nudos, debido a dos causas
fundamentales: los elementos importados del modelo estructural no tienen su union
definidas en sus centroides y las excentricidades en las columnas que resultan en
desplazamientos visibles de los elementos. Para realizar el analisis se deben unir

todos los nudos utilizando la herramienta Align Joints/Frames/Edges en la
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pestafia Edit y luego extendiendo los elementos (extend Frames objets) hasta su

convergencia.

Para el caso de las columnas excéntricas se utiliza la herramienta Move
Joints/Frames/Shell en la pestafia Edit, y ajustando su desplazamiento en los ejes
X, Y, z. A pesar de este inconveniente el resultado es igualmente favorable pues este
no implica el remodelado de la estructura en su totalidad y elimina gran cantidad de

tiempo en el disefio de la obra.

Figura. 3.7 Principales incoherencias detectadas en la importacion del modelo en
ETABS®

El proceso de asignacién de los tipos de apoyos, material, seccidn etc. es un

proceso bien conocido por los ingenieros estructurales en este programa lo mismo
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ocurre con la creacion de combinaciones de cargas y casos de carga necesarios
para correr el analisis, por tanto, no resulta novedoso este proceso y puede ser

obviado en esta investigacion.

Una vez obtenidos los resultados seran analizados por el ingeniero estructural para

su utilizacién en Tekla Structures®.
3.2.3 Importar el modelo disefiado y analizado, en Tekla Structures®:

Una vez realizado el andlisis estructural, se utiliza el modelo exportado desde el
ArchiCAD® con extension IFC y con preferencias definidas para su importacion y
trabajo en Tekla Structures®, asegurando asi el minimo de incoherencias, evitando

posibles remodelados y reajustes en las propiedades del objeto de obra.

Seleccione la configuracién de Tekla Structures x
|~ -
& Trimble.
& Tekla
Structures

Seleccione su configuracidn de Tekla Structures:

Entorno:

‘ Default environment - |

Funcidn:

| i ~|

Configuracién:

‘ Completo - |

0K Cancelar

Figura. 3.8 Ventana de seleccién de la configuracion inicial del programa Tekla®.

3.2.3.1 Creacion de un entorno de trabajo e importacién del modelo

Para definir un nuevo espacio de trabajo seleccionar un entorno con caracteristicas
prestablecidas (Default) por el programa, esta opcion puede ser cambiada luego al
entorno US metric si se desea o0 segun los intereses del usuario. Se selecciona

todas las funciones (All) y configuracion (Completo) para poder trabajar con todo el
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grupo de herramientas que ofrece el programa de lo contrario solo se podra

visualizar el modelo sin poder editarlo.

Luego se selecciona y crea un nuevo modelo con una plantilla en blanco. Una vez
dentro se continba a la importacion del modelo estructural ya disefiado en
ArchiCAD® con los objetos paramétricos deseados sobre los cuales se va a

trabajar.

Para ello hay que trasladarse a la barra lateral derecha y alli seguir la ruta Afladir
modelo/examinar, seleccionar la carpeta de origen y el archivo a importar y aiadir

el modelo al espacio de trabajo.

Una vez dentro se puede visualizar que el archivo importado ain no puede ser
editado y al dar un clic sobre cualquier objeto se puede observar que queda
seleccionado todo el modelo, esto significa que el programa adn no reconoce los
objetos por separados y asocia todo el edificio como un Unico elemento por tanto la
conversion de estos elementos debe ser realizada a objetos nativos del entorno
Tekla®, opcion que permitird al usuario el trabajo con las herramientas de edicion.
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Figura. 3.9 Ruta de conversion de los elementos estructurales de ArchiCAD® a

objetos nativos de Tekla®
3.2.3.2 Conversion de los elementos en objetos nativos de Tekla®.

La finalidad de la conversion es evitar el trabajo duplicado en esta etapa del proyecto

y facilitar el trabajo del modelo estructural dentro del programa.
En la conversion de objetos ifc se debe realizar lo siguiente:

Segquir la ruta Gestién/ Convertir Objetos ifc y se abrird un nuevo panel con las
caracteristicas de la conversion a realizar, luego en la pestafia archivo seleccionar
Configuracion / Configuracién Convertidor Objetos ifc y Verificar que el
material de los elementos importados no tiene aun asignacion definida para su
conversion a elementos de Tekla®, asignar entonces a qué tipo de material se
desea convertir estos elementos, en el caso del proyecto objeto de estudio se
convertird el material asignado en ArchiCAD® Reinforced_Concrete Structural a

Concrete_Undefined en Tekla®.
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Figura. 3.10 Ventana de configuracion convertidor objetos ifc (izquierda) y

verificacién del tipo de conversion del material a realizar (derecha)

De regreso en el panel de conversion seleccionar la opciéon convertir como

extrusion pues todos los elementos son de hormigon y aplicar los cambios.

Puede comprobar que las propiedades de cada elemento ya pueden ser editadas
de acuerdo a la funcién estructural de cada uno, de existir alguna incoherencia en
cuanto al posicionamiento de un elemento, puede ser facilmente corregido en el
programa extendiendo o reajustando el elemento desde su centro de masa en

direccion al plano deseado.
3.2.3.3 Reforzamiento de elementos.

Para reforzar cada elemento primero se debe trasladar hasta el objeto en cuestion,
para ello, utilice la tecla V marque el punto con respecto al que va a orbitar el modelo

y utilizando Ctrl + Scroll mueva el modelo o girelo con respecto al punto.
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Para el reforzamiento de la estructura se utilizard el comando aplicaciones y
componentes, previa seleccion del elemento a reforzar y seleccione de acuerdo al
material que tipo de reforzamiento debe ser aplicado para el caso de la columna se

utilizara hormigén, colada in situ, estructuras aporticadas, columna y se refuerza la

seccion con una armadura pilar rectangular.
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Figura. 3.11 Proceso de colocacion de una armadura rectangular a una columna.

Las propiedades del refuerzo deben ser establecidas segun los resultados del
analisis obtenido en ETABS®, de esta forma se modifican sus propiedades con un

clic derecho sobre la armadura.
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Figura. 3.12 Ventana de Edicién de las propiedades del refuerzo de la columna

El mismo procedimiento se repite para la asignacion del refuerzo en vigas, losas,
zapatas y otros elementos de hormigon. Ademas, el programa proporciona todo el
paquete de elementos constructivos incorporando todo tipo de material por tanto el
empalme de barra y las uniones en elementos metalicos ya sean por pernos o

soldaduras también puede llevarse a cabo con facilidad.
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Figura. 3.13 Vista del modelo completamente reforzado utilizando Tekla®

3.2.3.4 Control de Choques:

Este proceso evita errores constructivos en la fase de ejecucion de la obra muy
facilmente en la pestafia Gestién/Control de Choques el programa analiza si
existe algun elemento en conflicto con otro, esta opcion es muy productiva para los
estructurales evitando por ejemplo que el acero de refuerzo de una viga evite el
paso o choque con las tuberias que el ingeniero hidraulico disefio para el edificio,
ademas ahorra tiempo en etapas posteriores, pues un mal control del proyecto
definitivamente conducira a errores constructivos que deberan ser replanteados por

segunda vez con el equipo de proyecto.
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Indica Mdimero  Tipo Estado Prioridad Fecha Modficado ID Objeto 1D Conjunto MNombre Objeto "

1 Chogque 5/18/2019 1:34 PM 825323; 1609007 STIRRUP; BOTTOM_BAR
2 Chogue 51872019 1:34 FM 828189; 1607112 TOF_BAR: STIRRUF
3 Chogue 51872019 1:34 FM 1372865; 1603131 TOP_BAR (2)
4 Chogue 51872015 1:34 FM 1371505: 1603160 BOTTOM_BAR {2)
5 Chogue 5/18/2015 1:34 FM 1363997 1603133 STIRRUP (2)
) Chogque 5/18/2019 1:34 FM 1588678; 1602973 REBAR (2}
7 Chogue 5/18/2019 1:34 PM 1602354; 1602952 1602370 COLUMN; REBAR
8 Choque 5/18/2019 1:34 PM 1587102; 1602952 REBAR (2)
] Choque 5/18/2019 1:34 FM 909656; 1602952 BOTTOM_BAR; REBAR
10 Choque 5/18/2019 1:34 PM 1602354; 1602921 1602370 COLUMN: REBAR

< >

Figura. 3.14 Ventana de Gestion Control de Choques en Tekla®.

En esta etapa se reconocieron 10 choques entre elementos estructurales, estribos
en conflictos con acero positivo de la losa y columnas en conflictos con acero de
refuerzo de las vigas son algunos de ellos, la correccion es muy sencilla ajustando
la posicion de los elementos en este caso los choques se deben a una rotacion de
270° grados de las columnas que el programa definié automaticamente para este

modelo.
3.2.3.5 Exportaciéon del modelo con traduccién a ArchiCAD®.

La exportacion se realiza en la pestafia Archivo/ Exportacion/ IFC y se selecciona
las propiedades del modelo a exportar. En esta eleccion, la armadura de refuerzo

debe estar seleccionada para su visualizacion en ArchiCAD®.
3.2.4 Importaciéon y gestion del modelo final en ArchiCAD®:

En esta etapa, se utiliza la opcidén que ofrece la pestafia interoperabilidad para
actualizar el modelo en el que trabaja el arquitecto con los datos técnicos del modelo
estructural, portanto, se trata de una union de los dos modelos anteriores en uno.
Para esto es necesario dirigirse a la ruta File/Interoperability/IFC/Update with IFC

Model, y se importa el modelo utilizando como traductor el Tekla Structures
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Figura. 3.15 Ruta de importacién y actualizacion del modelo arquitectdnico con la

informacion del modelo estructural reforzado.

3.2.4.1 Creacién de Planos de Estructura en el ArchiCAD®.

Figura. 3.16 Vista del modelo arquitectonico (lzquierda) y modelo reforzado

(Derecha) visible mediante la opcién de alambrado
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La creacion de planos en ArchiCAD® sustituye el proceso de dibujo manual que
utiliza la empresa, este proceso se realiza creando, en primer lugar, una
combinacion de Layers que muestren solo los elementos deseados, en este caso
se realiza para una de las Columnas C-1 Nivel 0+0.00 y su refuerzo interior, en esta
se quieren obtener los planos de elevacion, corte transversal y longitudinal del
elemento. Con la Combinacién de Layers activada en la vista de mapa, se editan
las opciones afiadiendo una escala visible del elemento en planta en este caso 1:20
y creando una nueva combinacion de cancelacion de graficos donde se afiaden
nuevas reglas de visualizacion para el hormigén(Columna) y los objetos(Acero)
haciendo visible el hormigon y aplicando un relleno metélico al acero, de esta
manera queda visible todos los elementos metalicos que se encuentran dentro de
la columna y la creacidn de cortes y elevaciones facilitan el proceso sustituyendo
dibujos manuales, nivelaciones, acotamientos, asignacion de cantidades y

espaciamientos de aceros, etc.

o
\m\
——— 3@15.9mm|510
——— 129.5mm@200 320
oo
ik d

Hormigdn
f'ck=25 MPa

g \ 3@15.9mm [510
30, 190 |30
1250 11

SECCION TRANSVERSAL.
REFUERZO COLUMNA C-1.
CANT:8u Esc.1:20

N

Figura. 3.17 Vista de corte 1:1 y Seccion transversal de la columna C-1 utilizando la

informacion paramétrica del modelo
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Figura. 3.18 Elevacion Frontal (A-1) y Lateral (A-3) de la columna C-1 utilizando la

informacién paramétrica del modelo.

Hasta este punto queda demostrada la nueva metodologia de trabajo en un proyecto
real y se da solucion al problema principal, la prueba de este nuevo flujo evidencia
que es posible solucionar las incoherencias entre estos programas y evitar
remodelados y pérdidas de tiempo por errores y elaboracion de dibujos manuales.

A la vez y como se explica a continuacion, se introduce a la empresa en las
dimensiones 4D y 5D, lo que se cree, puede proporcionar mayor calidad al producto
final, utilizando un mismo programa BIM en la empresa, en este caso gracias a las

potencialidades que ofrece el software Tekla® en términos de costo y tiempo.
3.2.5 Organizacion, control y costo de obra:

La utilizacion de esta metodologia engloba las 3 primeras dimensiones del BIM

puesto que la empresa no ha experimentado aun con las demas dimensiones que

conforman esta tecnologia, sin embargo, el programa Tekla® permite ir mas alla

con la vinculacion de la 4D (Organizacion y Control de Obra) y la 5D

(Presupuestacion), la vinculacion a través de Tekla® de estas dos nuevas
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dimensiones puede resultar en la oferta de un nuevo servicio por parte de la
empresa, haciéndola mas integral en su trabajo y permitiendo la obtencién de

mayores beneficios econémicos por el cobro de estos servicios.

Rigiéndose por el articulo 33, capitulo 3 del Decreto Ley 327 del Proceso
Inversionista en lo referente a los deberes y atribuciones del proyectista se
establece que, en los puntos 3 y 7 de mencionado articulo: El proyectista tiene las
obligaciones y atribuciones de (...) contratar con el inversionista el cronograma de
entrega de la documentacion técnica del proyecto, incluye el presupuesto y
especificaciones, y tiene en cuenta las condiciones de los posibles constructores y
suministradores, segun su experiencia como proyectista (---) elaborar integralmente
la documentacion de los proyectos ejecutivos, de acuerdo con los términos y
condiciones estipulados en el contrato, e incluye, entre otros, el presupuesto y las

especificaciones de calidad de los suministros.

La utilizaciéon del BIM para el control de obra y presupuestacion de la misma,
resuelve otra necesidad de las empresas de proyectos en Cuba, permite la
adecuada aplicacion del articulo 33 del Decreto Ley 327, permite vincular al
proyectista con un abanico mas amplio de su carrera y resuelve a la vez importantes
exigencias del inversionista, resultando sin dudas en un servicio mas integral que

deja al cliente mas satisfecho a la hora de la entrega de la documentacién técnica.

Utilizando el programa Tekla® la organizacion de obra se realiza de manera
intuitiva, la asignacion de tareas a un grupo de elementos en 3D facilita la rapidez
en el trabajo, el célculo automético de volumenes complejos de grupos de objetos
evita el calculo manual, la informacién paramétrica del elemento automaticamente
categoriza la unidad de medida a cuantificar y al tratarse de los elementos reales tal
y como van a ser construidos, una vez detectadas las posibles colisiones entre ellos

la programacion por barras de Gantt se hace muy fiable a la realidad.

Para la programacion de la obra se utiliza la ruta gestion tareas y se comienza con

la creacién de las actividades a realizar, en el caso real del proyecto se tuvo en
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cuenta 5 actividades para ejemplificar el trabajo, una vez asignadas las tareas se

crean subtareas en cada una de ellas para separar los elementos en columnas,

vigas, losas de entrepiso y losas de cubierta. La seleccion de los elementos se

realiza usando el modelo en 3D, de esta manera se pueden seleccionar todas las

columnas de un nivel o agrupadas segun su geometria, etc. Para asignar los

rendimientos se utiliza la ruta Configuracion y acciones generales/tipos de

tareas y se asigna para cada tarea nueva su unidad de medida y cantidades por

tiempo de trabajo, estos tipos de tareas seran asignados luego a las tareas creadas

con anterioridad en la vista general de la ventana.

Como ultimo paso se asigna las dependencias de cada actividad con un doble clic

sobre cada tarea: informacion tarea/ dependencias.
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Figura. 3.19 Barras de Gantt en Tekla® utilizando la informacién paramétrica del

modelo.
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De esta forma queda establecido el cronograma por barras de Gantt, un servicio
méas amplio del programa permite controlar la ejecucion de obra para que el cliente
realice pagos por ejecuciones finalizadas, con la extensiébn del programa
Construction Sequencer a través de una hoja de Excel que el programa analiza
inteligentemente, enviada a la oficina del proyecto, el constructor puede designar en
qué estados se encuentran los elementos en tiempo real, el cliente puede efectuar
por ejemplo ,el pago de los elementos izados solamente si asi lo desea, con un clic,
gue genera el informe de pagos automaticamente, segun la norma establecida para

este proceso.

LA Construction Sequencer

Figura. 3.20 Ventana de la extension Construction Sequencer utilizada para el

control en obra de los elementos en construccion y montaje en tiempo real.

3.3 Criterio de especialistas y andlisis de resultados.

La metodologia propuesta fue puesta en prueba por especialistas del departamento

de estructura, basando sus criterios en el tiempo de realizacion del modelo, analisis
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de posibles imperfecciones, modificaciones en cada etapa y facilidad en el trabajo,
resulta factible la propuesta, considerada de provechosa, eficiente y altamente

aplicable.

La duracién del proyecto basado en el antiguo flujo de trabajo culmin6 en 2 meses
(40 dias contables por la empresa), (ver grafico 3.21), se invirtié el 50% en la
modelacion del proyecto y 50% en la generacion de planos manuales. Con la
utilizacion de la nueva metodologia propuesta se reporta un ahorro de un 30% (12
dias) en la elaboracion del proyecto teniendo su mayor influencia en la generacion

de planos en la que se ahorra 10 dias de trabajo, (ver grafico 3.22).

El ahorro en tiempo usando esta metodologia es directamente proporcional a la
magnitud del proyecto, mientras mayor sea el volumen de planos a entregar mayor

sera el tiempo ahorrado en la creacion de los mismo.
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Gréfico 3.21 Duracion del proyecto utilizando el antiguo flujo de trabajo (dias).
Grafico, elaboracion propia
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Grafico 3.23 Comparacidén de métodos, analisis de tiempo acumulado por etapas.

Grafico, elaboracién propia.

El control de choques evité la modificacién de errores de replanteo, que causé una
modificacién del proyecto por el antiguo flujo de trabajo en el que se invirtié 30%
mas del tiempo total utilizado en el proyecto ejecutivo; la deteccion de interferencias
a tiempo por la nueva metodologia propuesta evitdé un error de los pases para
instalaciones que pudieron llegar a convertirse en un tema mas costoso en obra por

la demolicidn y reconstruccion del objeto en conflicto.

Segun la especialista econdmica la oferta del servicio de organizacién de obra que
puede ser ofertado a solicitud del cliente, puede incrementar el costo del proyecto
en un estimado de $8000 a $10000, por tanto, se incrementan las ganancias para

el personal de la empresa.
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Las ganancias en tiempo, en cuanto a la creacién de proyectos, no producen
ganancias monetarias de acuerdo al sistema de pago de la empresa. Pero si
ganancias en cuanto a la facilidad del trabajo y la correccion de errores. Apoyados
en una futura legislacion del BIM para la entrega de proyectos en Cuba, legislacion
gue en muchos paises del mundo se encuentra en vigor, la utilizacién de un nuevo
método de pago que tenga en cuenta los beneficios que aporta las herramientas
BIM en cuanto a calidad y tiempo, puede ser provechoso para los involucrados en
el proceso inversionista, se trata de una construccién con la menor cantidad de

pérdidas posibles y con la mayor calidad de entrega propuesta.
Conclusiones parciales del capitulo IlI:

1. La metodologia o flujo de trabajo propuesta en la presente investigacion, ha
sido validada en un caso real de la empresa basando los criterios de
inspeccion de la misma en variables cuantitativas de costo y tiempo a su vez
justificadas en el analisis de imperfecciones, modificaciones en cada etapa y
facilidad en el trabajo. Basado en el criterio de especialista se considero
provechosa, eficiente y altamente aplicable.

2. El uso de la nueva metodologia evidencia la eficacia del BIM generando
ahorros de un 30 % en la elaboracién del proyecto ejecutivo y ganancias
monetarias agregados por la correccibn de errores y deteccion de
interferencias en etapas tempranas.

3. Elsalto ala 4D y 5D que incluyen el costo y control de obra en la informacion
de entrega del proyecto, constituye una novedad para la empresa y permite
ganancias monetarias agregadas con valor de $8000 a $10000 por la oferta
de un nuevo servicio, valores inferidos por la especialista econémica de la

empresa.
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CONCLUSIONES GENERALES:

1. La construccion del marco teorico-referencial permite la elaboracion de un
andlisis cientifico - técnico de la tecnologia BIM, demostrando los
innumerables beneficios que puede tener en el sector constructivo actual y
supliendo los antiguos e ineficientes métodos de trabajo por herramientas
mucho mas capaces en la solucion de proyectos mas ambiciosos.

2. La empresa CCrea presenta un alto indice de conocimiento de la tecnologia
BIM, cuenta con aseguramiento necesario en hardware y software, pero
carecen de los métodos que permitan hacer un uso real y eficiente de lo que
supone BIM como concepto.

3. La metodologia propuesta soluciona las incoherencias causadas por el mal
uso de los softwares en el departamento de estructura de la empresa CCrea,
la implementacion de la misma en un proyecto real demuestra cuan
provechosa y aplicable resulta su uso

4. La eficacia del flujo de trabajo ArchiCAD® - Tekla® genera ahorros de un
30% en la elaboracion del proyecto ejecutivo y ganancias monetarias
agregadas por la correccion de errores y la deteccion de interferencias en
etapas tempranas.

5. La utilizacion de las potencialidades del software Tekla®, ha permitido la
ampliacion del uso del BIM en la empresa CCrea al permitir el calculo del
tiempo y el costo de los proyectos, su posible uso la convierte en una
empresa innovadora y vanguardista en el uso del BIM dentro de las empresas
del territorio.
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RECOMENDACIONES

1. Para la elaboracion de una metodologia es necesario tener muy en cuenta
las necesidades de la empresa en la que se va a aplicar, no se puede insertar
un método de trabajo que no sea acorde a las carencias que presenta cada
empresa de proyecto, para la aplicacion de esta propuesta en otra empresa
del territorio es recomendable comenzar con un andlisis de necesidades para
comprobar que su uso puede ser efectivo en la misma.

2. La utilizacion del software ArchiCAD® obliga a partir de un punto existente
en la modelacién y disefio que, en algunos casos, puede determinar las
incoherencias que ocurren en la importacion del modelo en otros softwares
por ejemplo (ETABS®), e incluso en el trabajo con otras especialidades como
mecanica, hidraulica y eléctrica. Aunque este resulta un problema muy
extendido en la literatura existente, puede ser solucionado utilizando una
familia de softwares comun como Revit (Autodesk), en los que estos
problemas son menos pronunciados al tratarse de un mismo desarrollador.

3. Aungue ya se comenz0 el camino para la propagacion y uso de esta
tecnologia de la mano da la UNAIC en la provincia de Villa Clara a través del
Evento Tecnologia de Gestion del Proceso Constructivo, en el que se
tomaron algunos acuerdos para su revision por el frente de proyecto, se hace
necesario que otras entidades apoyen también el uso de esta tecnologia, que
incorpore junto a su implementacién métodos de pago acorde al ahorro que
genera cada empresa en el uso de la misma, basandose para ello en la
estandarizacion global ISO 19650: Organizacion y Digitalizacion de
Informacién de Construccion y trabajos de ingenieria, incluyendo Building
Information Modeling (BIM) dada a conocer en el mes de enero del 2019 por

la Organizacion Internacional de Estandarizacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta a los profesionales del sector de la construccion:

1. Datas Generales del Enciiestado

Empresa:

Departamento:

Especialidad:

Grado Cientifico:

Cargo que Desempena:

Afos de experiencia:

2. Questignaria:
2.1 Conoces lo que es BIM (Building Information Modeling)

Si ligeramente No Si en profundidad

2.2 ¢ Has recibido Formacion BIM?

Sl NO

2.3 En caso de haber recibido formacion BIM. ¢ Qué tipo de formacion?

Autodidacta Curso Experto Curso Basico

Postgrado Master Seminarios Otro(Cual)

2.4 ¢ Cudles de las siguientes herramientas BIM conoces?
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Autodesk Revit

Graphisoft ArchiCAD____

ACCA software (Edificius)

Otro(especificar)

Bentley Architecture/AecoSIM

Nemetschek Allplan

Ninguno

CYPE Tekla Sketchup

2.5 ¢ Cudles son las herramientas BIM que mas utilizas en tu empresa a la hora

de gestionar un proyecto/obra?

Autodesk Revit

Graphisoft ArchiCAD____

ACCA software (Edificius)

SketchUp

Otro(especificar)

Bentley Architecture/AecoSIM

Nemetschek Allplan

CYPE

Tekla

Ninguno

2.6 A Continuacion, se muestran diferentes herramientas BIM. Ordene de 1(mas

importante) a 10(menos importante), los softwares que mas resuelve las

necesidades en cada etapa del proyecto.

Disefio y Modelacion 3D

Analisis Estructural

Organizacion de obras

(Costo, tiempo)

____Autodesk Revit
____Bentley
Architecture/AecoSIM
____ Graphisoft ArchiCAD
____Nemetschek Allplan

____AcCCcA
(Edificius)

software

____CYPE

____Autodesk Revit

____Bentley
Architecture/AecoSIM

____ETABS
____SAP 2000
____Nemetschek Allplan

____ ACCA
(Edificius)

software

____Autodesk Revit

____Bentley
Architecture/AecoSIM

____ Graphisoft ArchiCAD
____CYPE

____Tekla
_____Primavera

____Synchro
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____ Otro(especificar) ____CYPE ____ Otro(especificar)

____Tekla

Oftro(especificar)

2.7 ¢ Cuanto tiempo de implantacion del BIM tiene en su trabajo/ Empresa?

Mas de 5 afos Menos de 1 afio
De 2-5 afios No se utiliza aun

2.8 ¢ En qué fase de los trabajos usted utiliza el BIM?

Modelado 3D__ Redaccion completa del proyecto

Redaccion de mediciones y Presupuesto_ Andlisis de instalaciones_
Redaccion de la documentacién del proyecto  Analisis Estructural
Andlisis de detalles Constructivos_ Programacién de Obra__

Mantenimiento Posterior Otros (especificar)

2.9 Como consideras (Excelente, Bueno, Malo) el aporte de esta tecnologia en

términos de:
* Tiempo:

®* (Costo:

* Deteccion de vulnerabilidades en etapas tempranas del proyecto:

* Facilidad en la forma de trabajo:

® Correccién de errores:

®* Novedades que incluye
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2.15 Del 1 al 3 siendo: 1(Poca) 2(Normal) 3(Considerable) ¢ Como clasificarias tu
resistencia al cambio, considerando que es un sistema que incluye al menos un

40% de conocimiento basico del sistema CAD
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Anexo 2: Diagrama de flujo de trabajo BIM, empresa CCrea.
DIAGRAMA DE FLUJO DE TRABAJO BIM

ELABORACION DEL MODELO MODELO BIM
(ARQUITECTURA ESTRUCTURA)

ELABORACION DEL MODELO
(SISTEMAS MEP)

UBICACION:
SERVIDOR BIM

UBICACION:
SERVIDOR BIM

** Modo opcional
' de trabajo para
proyectos grandes

UBICACION:
CARP. PUBLICA

LIBRO DE PLANOS

|
| ,
| T \l, UBICACION:
, SERVIDOR BIM
| € — — 1ra REVISION (DIGITAL)
|
L] | L1 J L | ] —_— L] L ] L] | L | | _— | —_— L] | ] | L] | L] —_— L] ]
I PUBLICACION DE PLANOS PDF
1ra IMPRESION UBICACION:

PRESUPUESTO CARP. PUBLICA

2da REVISION
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