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PENSAMIENTO
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RESUMEN

El trabajo muestra primeramente un estudio bibliografico del modelo BIM,
exponiendo todas sus caracteristicas fundamentales, ventajas y limitaciones,
forma de trabajo, cambio que supone respecto al método tradicional y la ventaja
de poseer un modelo virtual 3D en todo el ciclo de vida de un proyecto. Las
nuevas tendencias actuales de las empresas de construccién y su desarrollo
constante en este modelo hacen que sea necesario un estudio y capacitacion en
este sentido, reflejando la necesidad de introducir su estudio en el plan docente

“Marta Abreu” de L

de la carrera de Ingenieria Civil en 12 Universidad as Villas.

Se realiza un plan de implementacion BIM para la empresa IDEAR en
Cienfuegos, partiendo de un analisis detallado de sus caracteristicas,
proyecciones, capacitacion y presupuesto con que cuenta; se expone también la
situacion del BIM en empresas del territorio y su proyeccion de cara a la
implementacion en las mismas.

Con la realizacién del caso practico “Panaderia Dulceria” en REVIT, apreciamos

las ventajas que nos brinda el programa al poseer un modelo virtual 3D sobre el
cual trabajamos para obtener el tiempo y costo (4D y 5D) de una forma mas
eficiente y rapida. Se realiza el flujo de trabajo para este proyecto con los
softwares AUTODESK REVIT, STAAD Pro y el EXCEL, logrando intercambiar
informacion entre los mismos, pero sin llegar a la interoperabilidad deseada y la

inclusion de todas las especialidades.
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ABSTRACT

First this work shows a bibliographic analyze about the BIM model, showing all
its main characteristics, advantages and limitations, work forms, change that
supposes respect to the traditional method and the adventages of possessing a
3D virtual model throughout of the life cicle of a Project. The news current trends
of the construction companies and its constant development in this model, make
the study and training very important, reflecting the necessity of introducing its
study in the teaching plan of the Civil Engineer career at the ~ University "Marta
Abreu” de las Villas. We 416 going to make an Implementation BIM plan for the
Idear Company in Cienfuegos, started from an analyze about his characteristics,
projections, skills and budget; we show too the BIM situation of territory

companies and its projections about BIM. with  the practice case "Panaderia

Dulceria” in REVIT we are going to see the adventages which give the program

for having a 3D virtual model, alowing us to work in an easy and efficient way the
cost and time of a project. It is recognized the work flow for this project with the
softwares AUTODESK REVIT, STAAD Pro and EXCEL reaching to change

Information between them, without to get the wished interchange.
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INTRODUCCION

La construccion es uno de los sectores que mas eficiencia requiere ya que es un
motor fundamental en la economia de cualquier pais y su correcto desarrollo es
esencial para lograr su crecimiento, es uno de los sectores que mas energia
requiere, por lo tanto, es uno de los sectores que mas contamina el medio
ambiente por lo que no solo la optimizacién de este se realiza con un fin
econdmico, sino que de él depende, en gran parte, que podamos disminuir la
contaminacién existente. Las nuevas tecnologias de la informética nos estan
abriendo las puertas para lograr esa tan deseada eficiencia, permitiéndonos
desarrollar los proyectos de la forma mas 6ptima y con el menor dafio posible al
medio ambiente. El BIM (Building Information Modeling) es el modelo llamado a
revolucionar los procesos constructivos y ha demostrado ser el futuro de la

construccion en el mundo, su implementacion es ya una realidad.

El BIM es un sistema de informacion integrado, estratégico, colaborativo,
permanente, estable, interactivo, dinamico, Unico y multidimensional para la
gestion de los proyectos de la construccion, en un modelo virtual en 3D, durante
todo el ciclo de vida de un proyecto donde, en esencia, se logra preparar de la
mejor forma posible el proyecto antes de la ejecucion; permitiendo evaluar asi el
comportamiento del proyecto en todo su ciclo de vida con una mayor precision
en todos los sentidos, materiales a utilizar, futuros inconvenientes, tiempo de
obra, costos, con el propdésito de evaluar las posibles soluciones, tomar las
decisiones estratégicas apoyados por el uso de los indicadores, el tablero de

comando Yy su reflejo en el cuadro de mando integral, con el objetivo de



garantizar los resultados. El sistema es multidisciplinario, con la integracion de
los sistemas profesionales usados por los especialistas, en un proceso
interoperable, atendiendo a los distintos formatos utilizados, tanto para la
entrada de la informacién, como para el procesamiento y la informacion de
salida. El sistema es estructurado para brindar la informacion necesaria
integrada y actual, segun la funcion que realiza el especialista y el nivel
jerarquico en la estructura. El sistema de informacion es la herramienta
fundamental del sistema integrado de direccién estratégica del equipo BIM,
usado por los directivos, la estructura funcional de la organizacion, el cliente y
las partes interesadas, para el desarrollo de sus funciones. La toma de
decisiones efectivas se desarrolla a partir de un sistema de informacion eficiente.
Es la base para el desarrollo del sistema de comunicacion. El ambiente
colaborativo actual requiere de conexiones a distancia que faciliten la

integracion(Monzon, 2017).

El programa inicial puede ser general a partir de un contenido basico y clasico
de la Direccion Integrada de Proyectos, integrando los nuevos conocimientos del
BIM. Es importante desarrollar la estructura del programa con los organismos
interesados, con el objetivo de argumentar la fundamentacion, objetivos,
habilidades, conocimientos, indicaciones metodoldgicas y la bibliografia. La
participacion integrada y multidisciplinaria con dimensiones y variables de
diferentes unidades, donde el costo, el tiempo y la calidad deciden en la toma de
decisiones en el proyecto negocio, el uso de nuevos conocimientos, se impone

en la formacion de los futuros especialistas(Monzén, 2017).

La arquitectura y la construccion en la actualidad experimentan un crecimiento
ascendente con el empleo de las tecnologias y softwares BIM, implicando
cambios de paradigmas dentro de los procesos empresariales tradicionales. Las
mejoras en la interoperabilidad y capacidades computacionales son factores que
facilitan su implementacion. Las empresas que quieran mantenerse a la
vanguardia deberan adoptarlas rapidamente o arriesgarse a quedar
relegadas(Monzoén, 2017).

El Grupo Empresarial de Disefio y Construccion (GEDIC), CUBA realiza
Importantes acciones para implantar BIM en sus empresas, como estrategia para
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ganar en calidad documental, coherencia y eficiencia; fomentando el trabajo en
equipo y acortamiento de plazos en ejecucion como metas, para pasar de

constructora convencional a basada en entorno virtual(Monzén, 2017).

La Empresa de Disefio e Ingenieria de Cienfuegos, (IDEAR), se integra a estas
acciones adaptandolas a su entorno especifico a través de un plan de
implantacion empleando el sofware Autodesk REVIT 2017, con el objetivo de
evaluar la factibilidad de la implementacién 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 ejecucién de obras(Monzén, 2017).

Para la carrera de Ingenieria Civil, resulta necesario investigar y adentrarse en
el uso de estas tecnologias BIM. A través de las experiencias de la empresa
IDEAR podemos ganar en conocimientos y transmitirlos a los estudiantes que

cursan dicha carrera.
Marco Teérico
Problema Cientifico

¢, Como contribuir al conocimiento e implementacion sobre la tecnologia BIM en
las empresas de construccion del pais y lograr desarrollar el aprendizaje de los

estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de Construcciones de
la Universidad “Marta Abreu” de Las Villas en este tema?

Objeto. Las tecnologias informéticas en la Ingenieria Civil.

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

Objetivo general

Valorar el uso de la tecnologia BIM a nivel internacional y en empresas del
territorio, que permita la toma de experiencia para su desarrollo en la carrera de

Ingenieria Civil y su futura aplicacion en la elaboracion de proyectos.



Objetivos Especificos

1. Estudiar las caracteristicas del BIM como modelo de gestion y disefio de

proyectos en la construccion.
2. Reflejar el estado actual del BIM.

3. Estudiar el estado del arte sobre la tematica del BIM en las empresas del

territorio.

4. Caracterizar el uso de los principales softwares BIM y la vinculacion entre

ellos.
5. Aplicar los conocimientos a un caso real en la elaboracion de proyecto.

6. Valorar la importancia del uso y aplicacion del BIM para los estudiantes

gue cursan la carrera de Ingenieria Civil.
Hipotesis
Si estudiamos las diferentes experiencias alcanzadas a lo largo de estos ultimos
afos de desarrollo BIM por las empresas que lo implementan y por las
investigaciones acerca del tema, seremos capaces de perfeccionar la forma de
utilizacién del modelo en las empresas del pais, lograr una capacitacion

profesional para su correcta implementacion, insertar a las empresas del pais en

la competencia y ampliar el campo de estudio de la carrera en la universidad.

Aporte. Novedad cientifica

La novedad de la presente investigacion radica fundamentalmente en que el tema
no ha sido abordado antes en la carrera, asi como en estudiar las potencialidades
del BIM en la gestion y disefio de proyectos constructivos a partir de experiencias
de empresas que se encuentran mas avanzadas en su aplicacién para desarrollar

un proyecto real.



CAPITULO 1. Revision bibliografica sobre el tema del BIM

El Building Information Modeling, BIM, como modelo de gestion de proyecto,
resulta un poco confuso al principio y dificil de comprender. Su estudio debe
hacerse muy detallado. Para entender su verdadera esencia y potencialidades,
en este capitulo se muestra, de forma general, lo que es BIM, sus principales
caracteristicas, potencialidades, cambio que representa, estado actual y
proyecciones futuras del mismo; tratando de lograr con esto un acercamiento y

entendimiento de esta metodologia.

1.1 ¢Qué es BIM?

Un cambio en el método de trabajo en el sector de la construccién siempre
requiere un amplio estudio y andlisis, después de afios de iniciada su
implementacion y desarrollo, el BIM ha demostrado ser el futuro en este sector.

BIM es el acronimo de Building Information Modeling. Pero, ¢qué es

exactamente y por qué es tan importante en el futuro de la construccién?

1.1.1 Concepto

Todavia no existe una definicion universal para definir que es el BIM como

concepto, pero si existen grandes coincidencias en términos generales.

Eloi Coloma Pic6(Pic6, 2008) como:

“El conjunto de metodologias de trabajo y herramientas caracterizado por el uso
de informaciéon de forma coordinada, coherente, computable y continua;
empleando una o mas bases de datos compatibles que contengan toda la
informacion en lo referente al edificio que se pretende disenar, construir o usar.
Esta informacién puede ser de tipo formal, pero también puede referirse a
aspectos como los materiales empleados y sus cualidades fisicas, los usos de

cada espacio, la eficiencia energética de los cerramientos, etc”



BuildingSMART(BUildingSMART, 2016)

“Building Information Modeling (BIM) es una herramienta de trabajo colaborativa

para la creacion y gestion de un proyecto de construccion. Su objetivo es
centralizar toda la informacion de un proyecto en un modelo de informacién
digital creado por todos sus agentes. BIM supone la evolucién de los sistemas
de disefios tradicionales basados en planos, ya que incorpora la informacién
geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D), ambiental (6D) y de
mantenimiento (7D). El uso del BIM mas alla de la fase de disefio, abarcando la

ejecucion del proyecto y extendiéndose a lo largo del ciclo de vida del edificio,
permitiendo la gestion del mismo y reduciendo los costes de operacion.”

Segun la National Institution of Building Sciences(sciences. 2017).
“A BIM is a digital representation of physical and funtional characteristics of a

facility. As such it serves as a shared knowledge resource for information about

a facility forming a reliable basis for decisions during its lifecycle from inception
onward” Lo que puede ser traducido:

BIM es una representacion digital de caracteristicas fisicas y funcionales de una
infraestructura. Sirviendo como un formato de conocimiento por la informacion
sobre una infraestructura siendo asi una base fiable para la toma de decisiones

durante su ciclo de vida.
Para AUTODESK(AUTODESK, 2016)

“El modelado de la informacién para la edificacion (BIM- Building Information
Modeling) es un método innovador para facilitar la comunicacion entre los
sectores de arquitectura, la ingenieria y la construccion. Con BIM arquitectos e
ingenieros generan e intercambian informacidén 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.”



1.1.2 Caracteristicas
Sus caracteristicas mas representativas son:

Genterederurice. un modelo BIM es un modelo Unico en 3D accesible a todos
los agentes que intervienen en el proceso constructivo, que incorpora toda la
informacion relativa al proyecto que queda almacenada en una Unica base de
datos, pudiendo ser consultada y modificada en cualquier momento. Por tanto,
la informacién es bidireccional, es posible extraerla, gestionarla y devolverla al

modelo, siendo también por ello la informacion multidisciplinar(Pitarch, 2015).

DisefRe—pararretdce—para que el modelado sea controlable y rapido, los

elementos se definen como objetos paramétricos cuyas caracteristicas y
comportamientos vienen preestablecidos. El término paramétrico se refiere a la
relacion existente entre  todos los elementos del modelo gue permiten la

coordinacion y la gestion de cambios del software(Pitarch, 2015).

Esta tecnologia permite cuantificar eficazmente los pardmetros no formales de

un edificio (mediciones, volumenes de aire, recorridos de evacuacion, consumo
energeético y otras variables que no son tratables desde el punto de vista de las
herramientas de representacion tradicionales(Pitarch, 2015).

Htereperabiidad: es imprescindible la interoperabilidad entre los softwares para
que funcione el BIM, existen varios formatos que permiten el intercambio de
informacion entre los programas, por ejemplo, el formato IFC del cual haremos
referencias mas adelante(Pitarch, 2015).

1.2 Camino hasta el BIM
1.2.1 Origen y Desarrollo

Independientemente que el Building Information Modeling (BIM) y el CAD (por
sus siglas en inglés disefo asistido por computador) abarcan conceptos y
procesos totalmente diferentes, el desarrollo de ambos debe verse de manera
articulada ya que el dibujo en dos dimensiones fue fundamental para desarrollar
modelos virtuales en tres dimensiones. -2 apariciéon del dibujo 2D asistido por
computador fue la respuesta extraordinaria a limitaciones importantes del trabajo
en la arquitectura, ingenieria y la construccién, concernientes a la necesidad de
7



generar y/o reproducir planos y documentos de obra en escala
diferentes’ azate, 2017).

La inclusion de los programas CAD se convirtié en un avance significativo para
la industria en general, al pasar de dibujar planos a manos a elaborarlos con
herramientas de computacioén. Aunque el primer software comercial relacionado
con CAD aparece en 1957 como CAM (Computer- Aided Machining), la discusion
académica, que empez06 a tomar fuerza en la década de 1960, impulsé su
desarrollo y gener6 intereses de diversas industrias entre las que se destaca la
automovilistica, donde en 1964 IBM saco¢ a la luz publica el sistema DAC-1
utilizado por General Motors en el disefio de autos(Alzate, 2017).

De forma paralela, la industria de construccion europea empezaba a desarrollar
programas de computacion que permitian obtener cantidades de obras y generar
documentos técnicos para la ejecucion de obra, esto, gracias a los resultados de
las investigaciones sobre el uso de computadoras para la comunicacion en
procesos de construccién y documentacion de contratos adelantada por el
arquitecto danés Bjorn Bindslev desde 1959(Alzate, 2017).

Los primeros programas relacionados con el modelo BIM aparecieron a
mediados de la década de los 70 con el nombre de Building Description Systems
(BDS). La informacién de estos sistemas permitian algunas tareas  como
documentar las cantidades para la estimacion de costos y producir dibujos de
detalles, y aunque el primer documento que presentaba de manera explicita el
concepto de BIM aparecio en 1986, “ se considera que estas metodologias
comenzaron a desarrollarse a partir de un concepto introducido por el profesor

Chuck Eastman en 1975, del Departamento de Arquitectura del Georgia Institute
of Technology, quien se considera el padre del BlM"(AIzate 2017).

En 1984, después de realizarse diversas investigaciones y desarrollos durante

la década de los 70 e inicio de los 80, el profesor hungaro Gabor Bojar y un
estudiante trabajaron el desarrollo de un software CAD de 3D. Si bien la empresa
hangara Graphisoft se fundd en 1982, afio en el que Autodesk lanzo AutoCAD
como software de dibujo CAD 2D, solo dos afios después saco al mercado la

primera version de ArchiCAD llamada CH RADAR para el sistema operativo



Apple Lisa desarrollada por Bojar, con diferencias significativas en cuanto a la
forma de usar las herramientas de computacién en la industria de la
construccion, pues Autodesk se centrd en resolver problemas de la época como
generar una mesa de dibujo virtual para realizar planos a diferentes escalas,
mientras que Graphisoft pensaba mas en generar una simulacion real del
edificio(Alzate, 2017).

Aunqgue a finales de la década de los 90 ya existian unas bases conceptuales y
se utilizaba una terminologia especifica para BIM, el esquema de concepcion y
construccion de los proyectos se seguia desarrollando en mayor medida con
herramientas basadas en mesas de dibujos virtuales, es decir, con AutoCAD. Ya
para el afio 2000 se empezaron a desarrollar proyectos pilotos que utilizaban
BIM en todas las fases de disefio y en consecuencia “Las principales lineas de
investigacion se centraron en la mejora de la planificacion previa y el disefio,
deteccion de conflictos, la visualizacion, la cuantificacion, determinacion de
costos y gestion de datos - Sin embargo, solo hasta el 2007 se logro integrar las
cantidades de obra a la programacién para tener simulaciones reales de los

procesos constructivos de los proyectos(Alzate, 2017).

Se establecen entonces las bases para realizar un modelo con caracteristicas
paramétricas, donde ademas de contar con las formas geométricas simples del
modelo 3D, pueden incorporarse datos reales (propiedades de materiales,
costos unitarios, tiempos de instalacion) que facilitan la concepcion integral de
los proyectos de construccion. Las incorporaciones de estos nuevos parametros
a los modelos generan dimensiones adicionales a la 3D donde, ademas de
propiedades geométricas tridimensionales del proyecto, se puede incluir la
programacion de obra, es decir el tiempo (4D), el espacio fisico y el costo (5D),
el ciclo de vida del proyecto con el andlisis del impacto al medio ambiente como
la eficiencia energética (6D), y el mantenimiento o Facility Management que

permite el control logistico del proyecto durante su vida util (7D)(Alzate, 2017).

Si bien las diferentes tecnologias que sustentan el concepto de esta metodologia
BIM ha venido desarrollandose desde hace un par de décadas, su crecimiento
técnico ha sido mucho mas acelerado que su incorporacion en el campo de la

construccion, quedando rezagado en comparacion con otros sectores como la
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industria automotriz y la Ingenieria Mecanica, debido principalmente a que los
proyectos de construccién son muy complejos pues son Unicos y generalmente

de larga duracion(Alzate, 2017).

1.3 Estado actual del BIM en el mundo

En los ultimos veinte afios el BIM se ha expandido a lo largo de todo el mundo,
quizas no con la rapidez que se esperaba para este tiempo, pero ha tomado una
posicién fundamental en el mercado de la construccién. Los clientes estan
empezando a exigir o al menos a valorar el uso del BIM en sus obras y proyectos,
ya sean clientes privados (inmobiliarias, promotores...) o administraciones
publicas. La exigencia o simplemente la valoracion positiva de su utilizacion
depende del grado de madurez del mercado. Su desarrollo se ha llevado a cabo
de diferentes formas en diferentes paises, manteniendo la estructura original,

pero adaptandose a las diferentes realidades de cada nacion.
BIM en Latinoamérica

Segun indicadores, el mercado en 2020 del BIM aumentara hasta un 11  °/o en
esta region del mundo, pero vemos signos claros del que el crecimiento es

mucho mas lento del esperado.

La integracion del BIM en grandes proyectos latinoamericanos no esta siendo
homogénea. En paises como Chile, Colombia o Peru es ya una realidad. Con
mucha aceptacion en grandes proyectos publicos y un alto indice de contratacion
de profesionales BIM. Sin embargo, esta implementacion no crece al mismo
ritmo en todo el continente y lo cierto es que en la mayoria de los paises de habla

hispana el paso al BIM sigue una progresion muy lenta(EDITECA, 2018).

En Argentina

Argentina se ha enfrentado a la realidad BIM a un ritmo un poco més lento. Sus
conocimientos e implementacion no han evolucionado a la misma velocidad que
Brasil y Chile, sin embargo, vemos signos evidentes de que en pocos afos
arrasara con las formas preconcebidas de lo que hoy entendemos como

metodologia en el sector de la construccion.

10



y :
Por eso nace BIM FORUM ARGENTINA para aprovechar las oportunidades que
brinda el BIM a los diferentes agentes en torno a lo construccion, arquitectura e
ingenieria. Se trata de una instancia técnica y permanente que convoca a
aquellas empresas, instituciones y profesionales vinculados al BIM en el pais.
Promueven las buenas practicas, investigacion y capacitacion en el
pais(EDITECA, 2018).

En el area educativa el BIM se ha incorporado en los establecimientos de forma
paulatina. Hoy es ya una realidad. Los centros de arquitectura forman en REVIT
y preparan a futuros profesionales que sabran adaptarse al nuevo entorno
BIM(EDITECA, 2018).

Chile

El nuevo modelo de construccion para la metodologia BIM esta revolucionando
el sector chileno: estamos ante los paises con mejor implementacion de esta
novedosa forma de trabajo y no es para menos. Organizaciones como Plan BIM,
impulsado por el Programa Estratégico “Construye 2025” tiene como objetivo
promover el uso del BIM tanto en instituciones publicas como en el sector
privado(EDITECA, 2018).

idad onol ' o

BIM sera una realidad en el sector pubico en el 2020 cuando pasara a ser
obligatorio en proyectos publicos. Tendremos que esperar al 2025 para que su

implementacion sea completa en el sector privado(EDITECA, 2018).

CoRstrye—2026+

Es una iniciativa que tiene como objetivo que organismos publicos utilicen BIM
en su infraestructura. Esto conlleva a lo consolidacion de nuevos modelos de
trabajo en los que intervienen todos los actores implicados en el desarrollo de

proyectos de construccion. De momento, es todo un éxito(EDITECA, 2018).
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c iSa-BIM

En los centros universitarios de Chile ya se estan aplicando cambios a la
formacioén para adaptarse a los nuevos tiempos. Se abordan proyectos hasta
casos reales que incluye la aplicacion en todas las ramas y disciplinas
transformadas por el huracan BIM. Se espera que en los proximos afos el pais
cuente con profesionales capacitados para hacer frente a los retos derivados de
los cambios de 2020 y 2025.

Colombia

Es quizés el pais con mas conciencia BIM en la region. La implementacion
cuenta con el sello de asociaciones que custodian la integracion de la nueva
metodologia en las empresas de diversos ambitos. Sus grandes valedores han
sido las principales constructoras nacionales y europeas que, a travées de
informacion, busqueda de procesos e implementacion, han ido dando el paso al
BIM en todas las fases de sus proyectos. Por otro lado, las autoridades no han
manifestado la intencién de involucrar la metodologia en proyectos publicos
como en otros paises vecinos(Peters, 2018).

Yh-peHil-demandade

Desde hace 3 afios vemos como ha incrementado la demanda de perfiles
profesionales con conocimiento en sistema BIM. Sin embargo, estos perfiles son
escasos en el pais por lo que muchas empresas se decantan por formar a sus
equipos e iniciar una implementacion gradual en funcion de sus posibilidades.
Las iniciativas de estas empresas han hecho que cada vez mas compaiiias del
sector apuesten por la adopcién de un sistema eficiente, popular y que ofrezca

la posibilidad de formar a su propio equipo(Peters, 2018).

c (SRR IM

En el &mbito educativo la mayoria de las universidades han incluido, dentro de
sus programas académicos, ensefiar algunos softwares tecnoldgicos que
involucren la metodologia BIM. Solo algunas han abarcado el tema mas alla de

un curso o diplomado, los méas expertos y especializados en esto son los centros

12



de capacitaciones que incluyen las materias de gestion de proyectos que
complementan todos los procesos que involucran las diferentes fases del
BIM(Peters, 2018).

Costa Rica

Es un pais que esta promoviendo la utilizacion de procesos BIM en las nuevas

construcciones. Hoy en dia, sigue siendo un tema a tratar en obras publicas, sin
embargo, muchas empresas privadas e inversiones extranjeras estan intentando
incorporarlo en sus procesos de trabajo. Lo hacen en su mayoria motivados por

peticiones de clientes extranjeros(EDITECA, 2018).
c BN

Los estudios reglados en BIM tampoco son frecuentes en este pais, aunque si lo
es la formacion en empresas por profesionales del sector que intentan promover

su implementacion en proyectos ya en curso(EDITECA, 2018).
Ecuador

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

c .,
En Ecuador no existen centros de formacion como tales, sino mas bien centros
de implementacion a nivel profesional(EDITECA, 2018).

Panama

No existe ninguna iniciativa publica por parte del gobierno ni a nivel municipal.
Son las firmas privadas quienes, a nivel individual, decidieron migrar a la

metodologia BIM.

A través de unos cuantos participantes de la Camara Panamefiade la
Construccion, se cre6 en 2015 el BIM Forum Panama. Se trata de un consejo
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técnico de caracter permanente que convoca a los principales profesionales e

instituciones relacionadas con el BIM en el pais(EDITECA, 2018).

- SABIM

A nivel general es lento, casi todos los estudios trabajan con metodologia BIM,
pero no han tenido la capacidad para hacer una implementacion completa, a

nivel de procesos, estandarizaciones, coordinaciones y a nivel
contractual(EDITECA, 2018).

c (Sa-BIM

Los centros de formacidn del pais ya han dado el paso a esta metodologia. Las
nuevas generaciones de arquitectos ya estan preparadas para sacar partido de
todos los beneficios en torno al BIM(EDITECA, 2018).

Peru

Los inicios de la implementacion BIM en este pais se han convertido en todo un
reto para la empresa privada. Si bien es cierto que el BIM lleg6 a Pert en 2014
de la mano de grandes corporaciones, no ha sido hasta hace 2 afios cuando

hemos comenzado a ver sus ventajas y matices(EDITECA, 2018).

Pera cuenta con un Congreso Internacional BIM que es el encargado de
custodiar que afo tras afio se cumplan los estandares de calidad de esta nueva
metodologia, asi como de apoyar a las empresas para que se beneficien de
todas las ventajas que presenta el BIM para la industria peruana(EDITECA,
2018).

Venezuela

Aunque ya se ven algunas pinceladas en las empresas privadas, lo cierto es que
esta metodologia tampoco ha entrado en la operativa de trabajo del sector de la
construccion en Venezuela(EDITECA, 2018).

La falta de inversion extranjera, y la imposibilidad de adopcion de las empresas

locales, hace que el proceso esté siendo més lento que en el resto de los paises
de Latinoamérica(EDITECA, 2018).
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Brasil

Brasil también adopta BIM haciéndolo obligatorio a partir del 2021. En 2017 en
Brasil se cre6 el Comité Estratégico para la implementacién del BIM (CE-BIM) y

un grupo de apoyo técnico (CAT-BIM).

El objetivo final del BIM en Brasil es promover un ambiente adecuado para la

inversion en el BIM y su difusién en el pais, su adopcion se articula en tres fases:
=ase-t

Esta programada para comenzar en enero del 2021 y se enfoca en la realizaciéon
de proyectos de arquitectura y de ingenieria para la construccion de nuevas
edificaciones y la ampliacion o la remodelacion de obras cuando estas tienen un

notable impacto en las obras existentes.

En esta fase se requerira la elaboracion de modelos arquitecténicos digitales, de
ingenieria (estructurales y de instalaciones), la ejecucion del clash detection, y la
revision informatica de esos modelos. Ademas, se requerira de la produccion
gréafica directamente de los modelos digitales y la extraccion de ellos de las

unidades geomeétricas.
Rase-2

La segunda fase comenzara en enero del 2024 y tendra que implementar
algunas actividades relacionadas con el uso de modelos digitales, como la
posibilidad de planificar la ejecucion de la obra siempre en el caso de una nueva
construccion o una nueva ampliacion, esto dara la posibilidad de modelos

digitales que representen lo que realmente se va a construir.
Fase-3

La tercera parte partira en enero del 2028. Esta implicara la creacion de modelos
digitales y, por lo tanto, podr4d dominar todo el proceso y los aspectos

relacionados con el Building Life Cycle.

En este caso, el BIM se aplicara no solo a las nuevas construcciones sino a las
grandes restructuraciones o remodelaciones, también a la gestion y al

mantenimiento de los activos existentes(PlanBIM, 2017).
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México

La Fundacion de la Industria de la Construccion (FIC) esta coordinando los
trabajos a fin de obtener una norma NMXBIM, la primera en Latinoamérica y dio
origen al grupo interdisciplinario BIM FORUM MEXICO, un grupo de trabajo que
integra los principales grupos del sector de la construccion a fin de desarrollar

una industria mas competitiva.
ol ambi S ricon

Se esta introduciendo BIM como materia obligatoria en universidades como:
Tecnoldgico Monterrey, Universidad Iberoamericana, Universidad La Salle,
UNAM vy la Universidades Autonomas de Yucatan, Chihuahua y Nuevo

Leon(Enlacearquitectura, 2016).
En América del Norte

Estados Unidos

El uso del BIM es obligatorio en todos los proyectos gubernamentales, ya el 72

°/o de las firmas constructoras estan usandolo(CUPASTONE, 2018).

Las palabras claves del BIM en los Estados Unidos son: la estandarizacion y la
colaboracion, dos aspectos fundamentales que han generado el mayor progreso
en la productividad del sector de la construccion
estadounidenses(CUPASTONE, 2018).

Los estandares actuales han mejorado el rendimiento de ROI- Return on
Investment- tanto para los contratistas como para los técnicos. La innovacion es
evidente para las empresas que trabajan en diferentes oficinas, ciudades y
contextos y utilizan estos procesos digitales para uniformar la metodologia de
trabajo y coordinar todo de la mejor manera(CUPASTONE, 2018).

Las oficinas de ingenieria estadounidenses que en los ultimos afios estan
trabajando con el BIM, han comenzado a familiarizarse con este proceso y se
estan adaptando mas rapidamente que los arquitectos estadounidenses en el
pasado. En cambio, a diferencia de los profesionales, los contratistas ya han
entendido como usar y aplicar los procesos BIM, logrando también introducir
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nuevas técnicas y métodos de trabajo directamente en el campo(CUPASTONE,
2018).

Canada

Desde 2013 grandes proyectos de edificacion e infraestructuras demandan BIM.
El IBC Institute for BIM in Canada coordina el uso del BIM en la construccion

canadiense.

Ultimamente el IBC llevé una encuesta centrada en el BIM, con el fin de
comprender mejor las cuestiones relacionadas con el uso y la adopcion del BIM
en la industria de la construccion canadiense. Subrayo las lagunas en las
practicas existentes e identificd que la adquisicion sigue organizdndose en torno
a funciones y proyectos, no alrededor de procesos. Ademas, menciono la falta
de reconocimiento, por parte de los clientes publicos, del valor afiadido de la
tecnologia BIM(CUPASTONE, 2018).

Union Europea
Espafa

La metodologia BIM ya es obligatoria en Espafia para licitaciones publicas de
edificacion. Lo es desde el pasado 17 de diciembre del 2018, fecha impuesta por
la Unién Europea para exigir su uso en proyectos constructivos de edificaciones
sujetos a financiacién publica siempre que superen los 2 millones de euros, para
los proyectos de infraestructuras se ha dejado un poco més al margen, siendo el
dia 26 de julio del 2019 la fecha establecida(CUPASTONE, 2018).

Reino Unido

La Estrategia de Construccién del Gobierno fue publicada en mayo de 2011. El
informe anunciaba la intencién de que en 2016 se requeriria BIM en todos los
proyectos publicos. Asi, el gobierno britanico se embarcé en un programa de
cuatro afios para la modernizacion del sector con el objetivo de reducir las
inversiones y el impacto en la huella de carbono del sector en un 20%. Para
lograrlo, el gobierno se centrd en la implantacion de procesos y entornos
colaborativos bajo tecnologias BIM que fomentarian nuevas y mas eficientes

formas de trabajar a lo largo del ciclo de vida de los activos(BibLus, 2016).
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Hasta la fecha, el gobierno britanico ha implantado lo que ellos denominan BIM
Nivel 2. Dicha iniciativa fue articulada y liderada a través del BIM Task Group con
los siguientes objetivos: incremento de la productividad del sector, reduccién de
costes a lo largo del ciclo de vida, mayor capacidad de internacionalizacién del
sector, reduccion de emisiones CO2, incremento de calidad de los
activos(BibLus, 2016).

La implantacion del Nivel 2 en el Reino Unido se ha hecho extensiva a todo tipo

de infraestructuras publicas(BibLus, 2016).

Posterior a la implantacion del Nivel 2, el gobierno esta trabajando en la
implantacion del denominado Nivel 3. El Plan Estratégico para Nivel 3, publicado
en 2015, incluye recomendaciones para la siguiente fase del viaje de BIM,
construyendo sobre lo ya desarrollado para el Nivel 2 y marcando como fecha
para su obligatoriedad el afio 2020. Se busca que el Nivel 3 permita
interconectividad entre el disefio digital y el activo, soportando el desarrollo de
Smart Cities, Servicios y Redes(BibLus, 2016).

Alemania

Liderado por el Ministerio Federal de Transportes y Digitalizacion, Alemania ha
constituido un consorcio integrado por el Ministerio y mas de 30 compafiias y 25
asociaciones del sector privado: Planen Bauen 4.02. El consorcio es responsable
de disefar e implementar la estrategia de digitalizacion en el pais, asi como
monitorizar el proceso de implantacion definido en la Hoja de Ruta para Disefio

y Construccion Digital elaborada por Planen Bauen 4.0 en diciembre de
2015(BibLus, 2015).

Los objetivos marcados por Alemania se resumen en tres: incremento de la
fiabilidad del disefio y certeza del coste, optimizacion del coste del ciclo de vida
de los activos y responder a las recomendaciones de la Comisién para la
Reforma de la Construccion de Grandes Proyectos y, en concreto, la mayor
integracion de los procesos de disefio y construccion, la mejora en la temprana
identificacion de riesgos, la preponderancia del criterio “value for money” en las
adjudicaciones de contratos y la mejora en la transparencia de informacion en el
proceso(BibLus, 2015).
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Para lograr dichos objetivos Alemania ha definido su  propio Nivel 1 de
implantacion de BIM con el siguiente calendario:

* 2015-2017: fase p reparatoria, donde el gobierno destin6 €3.8 millones

para la implantacion y seguimiento de BIM de una serie de proyectos de
infraestructuras.

2018-2020: periodo para proyectos pilotos, donde se contindan los ya
iniciados y se permite que las distintas administraciones desarrollen los
Suyos.

2020: obligatoriedad de cumplir BIM Nivel 1 en todos los nuevos proyectos
de infraestructuras. En esta etapa, la aplicacién de dichas medidas se
centra esencialmente en infraestructuras civiles, dejando las

infraestructuras sociales para una siguiente etapa.

Rusia

En el 2017 el gobierno ruso aprobd un programa de transformacion digital
conocido como La Economia Digital de la Federacién Rusa. Varios proyectos
pilotos y regiones fueron seleccionados alrededor de Moscu(buildingSMART,
2018).

Los proyectos confeccionados por la junta de la ciudad de Moscu tendran que
ser disefiados con BIM, bajo el plan de que el uso del BIM sera un requerimiento
del 2019(buildingSMART, 2018).

Paises escandinavos
Noruega

Comenzob en el 2007 con algunos proyectos, desde el 2016 estan implementando
el BIM en el sector publico, haciendo hincapié en la eficiencia energética, la

coordinacion y la optimizacién de errores(Summit, 2019).
Finlandia

Hasta 1996 el enfoque principal estaba en la investigacion tedrica, pero comenzé
a cambiar hacia la implementacion practica y la adopcion del BIM. Como

resultado, Tekes, la Agencia Finlandesa de Financiacion para la Tecnologia e
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Innovacion, inicié en 1997 un programa de [+DVERA que apuntaba a la
adopcion practica del BIM en la industria. (cupastone;2019)

El programa dio lugar a varios programas pilotos y proyectos avanzados del BIM
y cinco afios después el uso obligatorio del BIM en los proyectos de la propiedad
de los edificios gubernamentales, Senate Properties. En 2016 el gobierno
finlandés inicié un nuevo esfuerzo, el programa llamado KIRA-digi que apunto
hacia la digitalizacién de la construccion(CUPASTONE, 2018).

Suecia

En 2014 nacié la BIM Alliance Sueca que aglutind varios grupos BIM
homogenizando estandares, de manera que en la actualidad la mayoria de las
empresas utilizan BIM(CUPASTONE, 2018).

Dinamarca

Lleva desde el 2011 utilizando esta metodologia en todos los proyectos locales
y regionales de mas de 2.7M euros y en los centrales de mas de 700 000
euros(CUPASTONE, 2018).

Asia
Singapur

El gobierno de Singapur, a través del Building and Construction Authority (BCA)
ha desarrollado un ambicioso programa para favorecer la implantacion de BIM a
través de una serie de acciones dirigidas tanto a los procesos como a las
personas(CUPASTONE, 2018).

El Building and Construction Authority lidera, junto a una serie de organizaciones
gue representan a la industria, la implantacién de BIM en Singapur. Esta
implantacion se ha definido en una hoja de ruta en la que se definen dos fases

claramente diferenciadas:

- En la primera fase (2010-2015), los objetivos fueron: crear demanda de
proyectos BIM con el liderazgo del sector publico, eliminando barreras

existentes, divulgando las mejores préacticas e incentivando a los early-adopters.
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- En la segunda fase (2016-2020), los objetivos son: aumentar la colaboracion
en toda la cadena, llevar a cabo programas formativos en varios niveles y
desarrollar el uso de BIM para la industrializacién, Facility Management y Smart
Buildings(CUPASTONE, 2018).

1.4 Cambio que supone respecto al sistema CAD
1.4.1 Diferencias (CAD vs BIM)

Es comparable el cambio hacia el BIM con lo que supuso en su momento
abandonar los grandes dibujos hechos a lapiz y reglas, por el sistema CAD. Todo
proceso de cambio al principio puede parecer riesgoso de algun modo. ¢Por qué
cambiar lo que se ha venido haciendo por tanto tiempo y que ha tenido buenos
resultados? Una pregunta muy sencilla de responder, todo en algiin momento
habra que cambiarlo, el problema es cuando, y ese cuando ha llegado al sector

de la construccion.

Vivimos en un mundo acelerado donde obligatoriamente si quieres mantenerte
en competencia tienes que mantenerte corriendo, por decirlo de algan modo, y

el sector de la construccion se ha convertido en una verdadera pista de carrera.

La competencia en el campo de la construccion cada dia demanda un mayor
esfuerzo para los que se dedican a este; mas inteligencia, eficiencia, proyeccion
y aptitud son algunos de los requisitos que requiere un profesional de estos

tiempos y sobre todo no tenerle miedo al cambio.

La metodologia BIM, conceptualmente, es muy diferente al método de trabajo
gue se ha venido desarrollando con el sistema CAD, la forma en que se
desarrolla y gestiona un proyecto tiene una nueva forma de verse con el BIM y

sus potencialidades estan por explotarse.

Las aplicaciones CAD (Computer Aided Design) imitan el tradicional proceso de
dibujo mediante lapiz y papel en dos dimensiones creadas desde elementos
graficos como lineas, tramas, teniendo por tanto un dibujo virtual que agiliza el

proceso en cuanto a cambios, copias etc.
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Pero, igual que ocurre en el dibujo manual, los dibujos de CAD son creados de
forma independientes, por lo que cada cambio en el disefio debe revisarse y

modificarse manualmente en cada uno de ellos.

Las aplicaciones BIM tratan de imitar el proceso real de construccion. En lugar
de crear dibujos con lineas 2D se construyen los edificios de forma virtual
modelandolos con elementos reales de construccién, como muros, ventanas,
puertas... que a sSu vez contienen caracteristicas técnicas, materiales,
fabricantes, precios. Como todos los datos estan guardados en el modelo virtual
central, los cambios en el disefio son automaticamente detectados y realizados

en todos los dibujos individuales generados desde el modelo(Pitarch, 2015).

En la Siguiente grafica, conocida como “The Macleamy Curve” se puede apreciar

la utilidad y la forma en que fluye un proyecto en BIM

Time

[TDesign | Documentation Coordination

CAD vs BIM

Figura 1.1 Comparacion del flujo de trabajo entre el BIM y el CAD.

Fuente: htts:

Gréaficamente se puede identificar un cambio en la forma que se desarrolla un
proyecto con estos dos meétodos, con la metodologia BIM se alcanzan los
mayores esfuerzos y trabajos en las fases previas, sobre todo en el disefio, por
la gran importancia que tiene para un mejor desarrollo del proyecto en el futuro

y un mayor control de riesgos e inconvenientes que se evitaran durante la
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construccion. Los costos y esfuerzos durante la construcciéon seran mucho

menores al haber dejado definido el proyecto casi por completo en fase previa.

Esto conlleva al cambio de mentalidad de que

eso lo resolvemos durante la

marcha’ en e BIM se empieza con casi todo resuelto.

En la siguiente tabla se muestra un analisis de las caracteristicas entre los dos

modelos.

Tabla 1.1 Comparacion entre las caracteristicas CAD y BIM(Pitarch, 2015).

seccion-alzados-modelo

Concepto CAD BIM
Dibujo Entidades geométricas: | Elementos constructivos
* Lineas con propiedades
® Circulos * Muros
* Poligonos ® Puertas/Ventanas
* Sdlidos * Pilares
® Superficies ® Cubiertas
®* Terrenos
Relacion planta- | Son entidades | Existe un unico modelo

independientes, hay que

en el que se extraen

3D aplicar cambios por | representaciones.
separado Cualquier cambio en el
modelo cambia las

representaciones
Datos asociados Bloque con atributos | Propiedades de los
(poco utilizados, tienen | elementos (precio
limitaciones) unitario, materiales,

fabricante, etc)
-Calculado (superficies)

-Propiedades de los

planos

23



Informes Calcular datos y | Generados

exportarlos a  otros | automaticamente y
software (EXCEL) vinculados (pueden
cambiarse datos en

informe o en modelo)

Trabajo en grupo Es minimo, mayormente | La colaboraciéon lo es
trabaja cada persona |todo en el BIM ya que

con sus archivos y luego | todo el equipo trabaja
se relacionan. sobre el mismo proyecto

en tiempo real.

Ahora veremos, a modo de reflejar de forma grafica, lo que representa el cambio
de sistema. Veremos una herramienta CAD que puede ser el AutoCAD y una
herramienta BIM que puede ser REVIT.

Tabla 1.2 Representacion grafica de los modelos BIM y CAD y sus

caracteristicas(Pitarch, 2015).

TECNOLOGIA | REPRESENTACION GRAFICA ¢QUE ES? ¢QUE DEBERIA
CAMBIAR?
CAD Poli lineas Mover el
bloque de | MU0
puertas Cambiar en
Sombreado plantas
superiores
Redibujar
secciones
Reelaborar
presupuestos
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Recalcular

consumos. ..
BIM Muro: Indicar
LCV+ posicion final

Sala de Estar

2842 m*

aislante+LDH
25kg/ml
135€/ml

K=0.7Kcal/m
h°C
Longitud=3m

Altura=2,5

Puerta:
2.02x1m
185€

2 unidades

Sala de estar:
29m?
Ocupacion 6p

Orientacion:

este

Consumo:
15KW/h

del muro
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En la imagen superior vemos como en una herramienta CAD, que puede ser
AutoCAD, lo que vemos representado no son mas que poli lineas, un sombreado
rallado y un bloque de una puerta. Mientras que en una herramienta BIM, como
REVIT, hay mucha mas informacion de la que vemos a simple vista pues, por
ejemplo, esta definida la composicion y dimensiones de las capas que forman el
muro, su coeficiente de transmision térmica, etc. Asi como la puerta, méas alla de
ser un blogue con dimensiones, puede contener informacion del fabricante, del
material, de las unidades totales utilizadas, del precio y todo esto actualizado en
tiempo real. Son muchas otras caracteristicas que podemos incluir en el
modelo(Pitarch, 2015).

El hecho de cambiar algo en CAD y tener que cambiarlo en todas las vistas, asi
como redibujar las secciones o alzados afectados, recalcular superficies,
reelaborar presupuestos, recalcular consumos, cambiar estos parametros en la
memoria, resulta sumamente engorroso, si nos fijamos que con el BIM cualquier

cambio realizado se actualizard automaticamente en todo el modelo.
1.4.2 Ventajas y limitaciones

Son indiscutibles los multiples beneficios que trae consigo el uso de una
metodologia BIM, desde la productividad en la gestion del proyecto en si, hasta
la mejora a nivel de empresa relacionada con la comunicacién y colaboracion
entre sus integrantes. Todos estos beneficios incluyen tanto a arquitectos,
ingenieros y constructores, como al mismo cliente, pues el producto obtenido es
el resultado de un trabajo colaborativo entre estos sectores, trabajos sobre la

base de un solo modelo de proyecto.

Se pueden identificar beneficios puntuales de cada uno de los actores que
intervienen en la conformacion del proyecto con un modelo BIM(Albornoz, 2018).

El cliente:

® Obtiene una mejor conexion entre el disefio y las propuestas formales con

los objetivos finales y conceptuales del proyecto que se deseen
desarrollar.
[ ]

Posee una vista mas amplia de lo que es el proyecto en si, permitiéndole

hacer determinadas predicciones o cambios.
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Tendra la garantia de menores costos asociados a pérdidas de
materiales, menos inconvenientes en las fases de construccion y una
mayor optimizacion del tiempo del proyecto.

Posibilidades de poseer mayores estandares de calidad al tener

normativas y exigencias asociadas a la plataforma de trabajo BIM.

Arquitectos:

Facilitacion del trabajo debido a la extension de bibliotecas y posibilidades
de integrar nuevos items, ademas de contar con la especificidad de las
caracteristicas intrinsecas de los elementos.

La magnifica capacidad de poder ver los disefios de la manera que van a
ser construidos

La interconectividad de los usuarios le permite que el proyecto sea
gestionado de una manera mas rapida, evitando invertir tiempo en hacer
llegar los modelos a los otros trabajadores para poder discutirlos.
Estimacion de costos del disefio realizado, mediante programas
interoperables.

Reduccion del tiempo en la produccion de la documentacién para

proyectar.

Ingenieros:

Integracién del analisis geo-espacial en la propuesta conceptual,
permitiendo un ahorro en tiempo y dinero.

Coordinacion directa entre todas las especialidades de la ingenieria
involucradas en el proyecto, permitiendo una evaluacion en tiempo real a
través de analisis de interferencias que optimizan el avance del trabajo sin
choques entre las redes y las soluciones estructurales.

Analisis dindmico, al permitir la planificacion de los movimientos, las
cantidades y la colocacién del material durante la construccion, lo que
ayuda a tener un panorama general mas claro con respecto a las zonas a

intervenir.
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Constructores:

Posee una mayor informacion para la fase de construccion.

Las relaciones y compromisos pueden ser gestionados de forma
interconectados.

Mejoras de costos en produccion debido a la optimizacion de materiales
y tiempo total de trabajo en las obras, al tener solucionados algunos de

estos elementos previamente a la construccion.

Por compleja que sea la arquitectura o disefio, destaca en gran medida la

capacidad de visualizacion de cualquier parte del proyecto.

Al utilizar un modelo 4D se tiene un beneficio extra, mejorando la comunicacién
y logrando un disefio pensado en la construccion. Se logra que el equipo de

trabajo entienda e integre de manera mas facil el disefio y construccion que con
los métodos actualmente utilizados, logrando asi un desarrollo mas ligado entre

ambas areas.

La interaccidén que se genera entre las diferentes especialidades es una de las
principales ventajas del BIM, el hecho de que cada especialidad esté trabajando
sobre un mismo modelo mejora enormemente la comunicacion tanto interna
como entre las mismas disciplinas, permitiéndole a cada trabajador tener una
vision mas amplia del proyecto y no solamente enmarcarse en su parte del
trabajo logrando una optimizacion de la gestion en general ya que, al final, el

proyecto hay que verlo como un todo integrado de esas partes(Albornoz, 2018).

Otra ventaja relacionada esta referida a la generacion de documentacion del
proyecto. Al tener un modelo tridimensional, es posible generar planos a partir
de diferentes cortes que se pueden hacer a este modelo central. Si necesito
obtener una vista en planta es posible sacar una vista superior del modelo y
sobre esa base se logra generar un plano 2D. Si pensamos en el trabajo que se
desarrolla actualmente en muchas empresas, al tener una serie de planos para
una especialidad en particular, ocurre el gran problema que existe al momento
gue surge la necesidad de realizar una modificacion o correccién. Poniendo
como ejemplo una modificacién tan pequefia como un cambio en el largo de un

muro o la ubicacién de un ducto de ventilacion, este cambio se debe hacer en
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todos y cada uno de los planos en que esta presente este elemento. Si por el
contrario hablamos de un disefio tridimensional del elemento, solamente se
modifica el parametro asociado, y se vuelven a generar los planos a través de
los cortes que se quieran en el modelo completo, en forma casi

automatica(Albornoz, 2018).

Otro punto importante de los beneficios que se obtienen con BIM esta asociado
a la deteccién temprana de problemas que surgen normalmente en la etapa de
construccion, especificamente la deteccidn de interferencias. Habitualmente la
deteccion de conflictos entre elementos es una tarea que se realiza una vez que
se tiene un avance considerable del proyecto, y por lo tanto las modificaciones a
realizar seran en una cantidad considerable, sin contar el tiempo que sera

necesario dedicar a esta labor.

La principal ventaja del BIM viene expresada en contar con toda la informacion
centralizada de un proyecto y tener la posibilidad de consultarla facilmente cada
vez que la necesites; desde la etapa de disefio, construccion, explotacion e
incluso hasta la demolicion, permitiéndote hacerle cambios al modelo durante su

vida util en tiempo real.

Estos beneficios que se generan son mayormente a mediano y largo plazo, no
se puede esperar obtener un beneficio en el primer proyecto que realice una
empresa con BIM ya que es un modelo que requiere obligatoriamente
experiencia y cada empresa necesita poseer su forma de implementacion
particular la cual es necesaria perfeccionarla con el desarrollo de un proyecto.
Los beneficios seran tangibles después del segundo o tercer proyecto con la
metodologia BIM, luego de haber establecido una correcta forma de
implementacion y haber obtenido la capacitacion que solo la practica puede

brindar.
Limitaciones

No se puede tener la idea de que algo puede ser perfecto, todo posee algun tipo
de limitacidén o caracteristica que puede llegar a ser mejorada en algiin momento

y el BIM no es la excepcion.
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El primer punto importante que produce muchas veces un freno en la decision
de cambiarse a esta nueva forma de trabajo es el alto costo que implica adquirir
los softwares necesarios para ello. Es una inversion no menor que debe hacerse,
y tal como se dijo anteriormente, los reales beneficios de una implementacién
son visibles a mediano y largo plazo, una vez que ya existe cierta experiencia en

la elaboracién de modelos BIM.

No solamente es necesario invertir en la compra de los programas adecuados,
sino que existe una capacitacion asociada para el correcto aprendizaje de las
plataformas de trabajo. Esta capacitacion debe ser incluida en el costo de los
programas que se pretendan utilizar. No se puede pretender que, por el simple
hecho de poseer los softwares, ya el trabajo esté hecho, es necesario saber
utilizarlos y esto representa una de las principales limitaciones iniciales para
implementar el BIM, ya que es imprescindible para su funcionamiento una buena
capacitacion, capacitacién que hasta cierto punto es compleja comparada con el
método tradicional ya que representa un cambio en la forma en que se desarrolla

un proyecto.

La eleccion adecuada de los programas a utilizar también es importante en el
modelo BIM ya que hay ciertos elementos que se deben considerar al momento
de elegir la plataforma BIM, donde se pueden destacar:

* Diferentes especialidades cuentan con softwares especializados en

disefio. Difieren en capacidades y posibilidades de interaccién
especificas.

Dependiendo de la etapa en que se trabaje y las especialidades que se
involucraran en el proyecto, se cuenta con diferentes alternativas y por lo
tanto se tiene que tener pleno conocimiento de cuales opciones son mas
adecuadas, asociadas principalmente a las caracteristicas de la empresa
gue realiza el proyecto.

La migracion entre los programas clasicos CAD hacia opciones BIM
puede resultar mas facil y amigable, dependiendo del software elegido. La
definicion de los elementos y parametros en general toman importancia

ya que, por muy bien que se haga el modelo inicial, al traspasar en algun
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caso a programas CAD, tiene correcciones asociadas que se realizan en
forma manual para obtener los planos. Los planos que se obtienen
directamente de los programas BIM de todas formas pasan por software
CAD para correcciones menores.

Otro punto, quizas de menor importancia, es la compatibilidad entre
versiones de un mismo programa. Las actualizaciones de los mismos,
muchas veces terminan siendo un problema en el sentido de trabajar con

archivos que no son posibles de leer en versiones de otros softwares.

Implementar el BIM impone un gran desafio para cualquier grupo de trabajo, ya
gue es necesario respetar un orden y una asignacion determinada en el disefio.
Al estar obligados a realizar un trabajo colaborativo, hay roles asignados a cada
integrante que deben respetarse para mantener orden en la elaboracion de la

maqueta, aqui juega un papel fundamental el BIM Manager.

Independientemente de estas limitaciones antes vistas, es indiscutible que la
principal limitante que posee el BIM es que, al representar un cambio de
paradigma en la construccién, genera una resistencia al cambio que se puede
reflejar durante el desarrollo de un proyecto BIM, no permitiendo su correcto
desempefio, por tanto, es fundamental poseer la disponibilidad al cambio

necesaria para enfrentar este modelo(Albornoz, 2018).

1.5 Implementacion del BIM
1.5.1 Aspectos organizacionales

Para implementar adecuadamente BIM en las organizaciones se requiere contar
con un enfoque estratégico que involucre a toda la empresa, gran capacidad de
liderazgo y un respaldo adecuado por parte de las jefaturas, que permita cambiar
los procesos tradicionales e implementar nuevas formas de trabajo que surgiran

con el uso adecuado de metodologias BIM(Estandarizacién, 2017).

La implementacion de BIM significara un impacto en la organizacion y en los
procesos productivos y/o administrativos de estas. A medida que la organizacion
comienza a realizar la implementacion de BIM, es importante explicar de manera

clara a todos los involucrados, los cambios que se produciran en la organizacion,
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como también los nuevos procesos Yy las tecnologias que seran

aplicadas(Estandarizacion, 2017).

La implementacion de BIM debe ser respaldada por la organizacion en su
totalidad. Esto quiere decir que debe existir un respaldo permanente por parte
de las jefaturas involucradas. Un punto importante a considerar es que la
implementacion adecuada de BIM significa cambiar los procesos de la
organizacion, es por esto que no puede ser una iniciativa exclusiva de un area,
ni ser realizada unicamente a nivel de proyecto o disciplina(Estandarizacion,
2017).

No obstante lo anterior, cuando se cuenta con el respaldo por parte de las
jefaturas de la organizacion y ademas se cuenta con el apoyo de expertos en la
implementacion de BIM, los equipos pueden iniciar la adopcion de BIM en
proyectos piloto, medir sus resultados y cosechar beneficios que posteriormente

pueden escalar a nivel de la empresa(Estandarizacion, 2017).

En términos generales, no es relevante el tamafio del proyecto ni tampoco si
involucra una o varias disciplinas, ya que para cada caso existirdn estructuras

organizacionales y flujos de trabajo BIM adecuados.

El marco de implementacion que aqui se presenta se basa en una
transformacién organizacional que comienza por la vision y el patrocinio de las
planas ejecutivas (jefaturas), y es llevado a cabo por los lideres de la
organizacion y el grupo de trabajo del proyecto.

El marco se basa en tres estrategias especificas, cada una de las cuales es
esencial para el desempefio de las otras:

®  Visién de BIM

Liderazgo de BIM dirigido

Cambio gradual

Vision de BIM

Un factor esencial para la implementacion exitosa de BIM es una vision concisa
y bien articulada por parte de los lideres ejecutivos, respecto a los beneficios que

la adopcién de los procesos de BIM aportara a la empresa, asi como a los
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elementos principales de la transformacion y la apariencia que esta evolucion
tendra en sus diferentes etapas. No se trata de una simple declaracién de la

vision sino la proyeccioén a futuro de la empresa al usar BIM(Estandarizacion,
2017).

Para implementar BIM de manera exitosa, las organizaciones necesitan una
estrategia que aborde sus necesidades y valores empresariales de manera

especifica.

Otra parte esencial del éxito de un proyecto piloto de BIM, puede ser la relacién
con un asesor confiable que preste orientacion sobre la mejor manera de definir

y ejecutar la vision.

Para obtener de manera efectiva los beneficios de utilizar BIM en los proyectos,
las jefaturas deben realizar todos los esfuerzos necesarios, a fin de posicionar el

BIM dentro de los objetivos estratégicos de la organizacion.
Recomendaciones para posicionar una vision de BIM efectiva en la organizacion:
Vision acorde con las aspiraciones

La vision debe tener el alcance y las aspiraciones suficientes para unir a los
diferentes elementos de la organizacion. Si el proyecto piloto de BIM se realiza
Gnicamente como un ejercicio de implementacion tecnoldgica, sin considerar a
las jefaturas, los diferentes procesos y la nueva estructura organizacional, ho
producira el impulso necesario que permita generar un cambio y en
consecuencia implementar BIM de manera adecuada en la

organizacion(Estandarizacion, 2017).
Genere capacitaciéon

Las jefaturas podrian necesitar capacitarse sobre BIM, esto  les permitira
considerar el real impacto de BIM al establecer las estrategias corporativas. Un

comienzo adecuado puede ser contar con el apoyo de un asesor confiable que

haya tenido éxito con la implementacion de proyectos piloto de
BIM(Estandarizacion, 2017).
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Establezca logros decisivos

La creacion y programacion de hitos claros ayudara a sobrellevar la
incertidumbre inicial al enfrentar lo que podria parecer una obra de proporciones
monumentales. Cumplir estos hitos también ayuda a crear "logros" de corto plazo
gue generen energia y potencien el esfuerzo dirigido a alcanzar el estado
proyectado en la vision(Estandarizacién, 2017).

Defina las cinco cuestiones claves

Las respuestas sobre quién, qué, dénde, cuando y por qué, proporcionaran a
cada parte de la organizacion los detalles reales que necesita de la vision de
BIM. Algunas de las preguntas seran dificiles de contestar y podrian implicar que

las jefaturas deban asumir nuevos riesgos(Estandarizaciéon, 2017).

Liderazgo BIM

Para la implementacion de un proyecto piloto, es preferible contar con un equipo
de liderazgo BIM. Este equipo debe propiciar que la visién sobre BIM se refleje
en metodologias de trabajo que puedan ponerse en practica para producir los
resultados deseados y un rendimiento acorde a los objetivos estratégicos de la

organizacion(Estandarizacién, 2017).

En cualquier organizacion, la gestion de cambios duraderos y sostenibles puede
resultar una tarea dificil que precisa la adaptacién de estrategias creativas a la
cultura y las particularidades de cada organizacion. Estas son algunas tacticas

de gestion de cambios asociadas con iniciativas de implementacion de BIM:
Realizar evaluaciones

Las acciones de los equipos deben acompafarse de evaluaciones y validaciones

de cambios por medio del monitoreo de los hitos establecidos.
Comunicacion por parte de las jefaturas

Un plan de comunicacion por parte de las jefaturas, demuestra a todos los
involucrados el compromiso de la organizacién con la implementacién de BIM,
ayuda a inyectar energia a la transformacién y permite acortar distancia entre la

teoria y la practica cotidiana.
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Inversién en capacitacion

La adopcion BIM requiere la adopciéon de nuevas habilidades y nuevas formas
de trabajar por parte de la organizacion. Esto hace necesario invertir en
capacitacion para garantizar que se cuente con las personas correctas en el

proyecto correcto.
Contratos y consideraciones legales

Las herramientas BIM y sus procesos asociados, pueden afectar la relacion
contractual entre su organizacion y sus mandantes o clientes. La colaboracién
que permite BIM representa un cambio significativo de los procesos
tradicionales, el cual se debe abordar desde el inicio con los involucrados en el

proyecto.
Revisiones de proyecto

Las revisiones del proyecto permiten que el equipo de liderazgo BIM evalue las
medidas iniciales y la efectividad de la tecnologia, los estandares y los procesos
de BIM en el proyecto piloto. Estos equipos pueden detectar errores, mejorar

estandares y procesos, y aplicar mejores practicas.
Medicién de la madurez de BIM

Es preferible que el equipo de liderazgo BIM determine indicadores claves para
medir el progreso de la organizacion, en cuanto a los objetivos globales e hitos
sefialados en la vision. También resulta Gtil medir la madurez de BIM a través de
un conjunto de mediciones sobre la capacidad de la organizacion, para poner en

practica la metodologia BIM en los proyectos.

Cambio gradual

Una vez concretados todos los ajustes de los puntos anteriores, resulta
pertinente la eleccion de un proyecto piloto. Este proyecto piloto podra ser en
base a proyectos ficticios, proyectos reales, partes de proyectos, entre otros.
Todas las opciones son validas y la eleccién dependera del nivel de riesgo
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admisible y la mano de obra disponible para llevar a cabo su trabajo
actual(Estandarizacion, 2017).

La implementacién de un proyecto piloto debe incluir mediciones en todas las
etapas claves, a fin de comprender realmente si BIM se estd implementando
correctamente y si esta teniendo los impactos proyectados. Los beneficios
positivos que reciba cada involucrado en el proyecto durante el proceso, también
se deben documentar para efectos del célculo del retorno de la inversién
(Estandarizacion, 2017).

Es probable que en etapas tempranas de la implantacion de un proyecto piloto
exista una caida en la productividad debido, principalmente, a que existe una
curva de aprendizaje de las personas involucradas en los nuevos procesos de la
organizacion. Para facilitar esta transicion, se recomienda que el equipo del
primer proyecto piloto no trabaje en proyectos CAD 2D tradicionales y en
proyectos BIM de modo simultaneo, pues esto podria perjudicar el aprendizaje

del nuevo sistema(Estandarizacién, 2017).

Si la organizacion opta por implementar BIM en un proyecto real, lo ideal seria
seleccionar a un cliente abierto a adoptar nuevas tecnologias y que comprenda
lo que BIM hara a su favor. La resistencia al cambio es un rasgo comun en las
organizaciones, como también lo es la necesidad de mejorar la forma en que
trabajamos. Durante el cambio a BIM se requiere de un respaldo positivo por
parte de la administracion y el personal pertinente, ain mas en las
organizaciones grandes; se requiere también establecer las expectativas
correctas desde el inicio del proceso, formular un plan de accién y garantizar el
nivel de capacitacion adecuado de los empleados. Al empezar en pequefia
escala eir desarrollando la confianza, y al aumentar las capacidadesy
experiencias esenciales, la transicion a BIM se acelerara con cada nuevo

proyecto(Estandarizacion, 2017).

Definicion de roles (Roles en procesos BIM;2017)

Un alto porcentaje del éxito de la implementacion de cualquier metodologia
depende del capital humano involucrado y su capacidad de trabajar en equipo

en entornos complejos y dinamicos. Por esta razon, la comunicacion entre
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participantes es uno de los aspectos mas importantes para el trabajo en BIM y
para comprender de manera adecuada el mapa y flujos de trabajo, es necesario
identificar a los actores principales que participan de la metodologia BIM durante

todo el ciclo de vida de un proyecto de construccion(Gamez, 2017).

No existe un unico tipo de flujo de trabajo ni de participantes en el desarrollo de
proyectos. Estos varian dependiendo de factores como escala del proyecto, si
pertenece al sector publico o privado, la voluntad de los mandantes, ente otros.
Por este motivo, los perfiles necesarios y la estructura organizacional del ambito

BIM pueden variar(Gamez, 2017).

Independientemente de lo anterior, a continuacién describiremos los principales

perfiles BIM de manera general segun(Gamez, 2017).
Director Técnico BIM - BIM MANAGER

Es la persona nombrada por el Equipo de Gestion de Proyecto EGP en cualquier
fase del ciclo de vida y a la aprobacién del promotor o cliente, siendo plenamente
responsable de la calidad digital y la estructura de contenidos para el proyecto
BIM.

Lidera la correcta implantacion y uso de la metodologia BIM, coordinando el
modelaje del proyecto y los recursos en colaboracion con todos los agentes
implicados, asegurando la correcta integracion de los modelos y sus disciplinas
con la vision global del proyecto, coordinando tambiénla generacion de
contenidos, con capacidad para comunicar los beneficios y dificultades de BIM.

Actla a nivel operativo (técnico y sistematico).

Funciones y responsabilidades

® Proponer y coordinar la definicion, implementacién y cumplimiento del

BIM Execution Plan (BEP).

Aplicar los flujos de trabajo en los proyectos.

Aplicar y validar los protocolos BIM.

Manual de usuario BIM.

Apoyar el trabajo colaborativo y coordinar el Equipo de Disefio del
Proyecto EDP (Integrated Design Project Team, IDPT).
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Establecer en el entorno colaborativo el cumplimiento de los requisitos de
informacion del cliente.

Normalizacién y estandarizacion.

Software y plataformas.

Establecer los niveles de detalle y de informacion ~— LOD.

Gestion del modelo.

Gestion de cambios en el modelo.

Gestion de la calidad en el modelo.

Asistencia en las reuniones del Equipo de Disefio del Proyecto EDP
(Integrated Design Project Team, IDPT) y el Promotor o Cliente.
Establecer flujos de trabajo y gestion de requisitos.

Garantizar la interoperabilidad.

Apoyo técnico en la deteccion de colisiones.

Directos de la gestion del disefio - LEAD DESIGNER

Es quien administra el disefio, incluyendo la aprobacion y desarrollo de la

informacion.

Es quien confirma los resultados de disefio del Equipo de Disefio del Proyecto,

EDP (Integrated Design Project Team, IDPT). Firma y aprueba la documentacion

para la coordinacion del disefio de detalle antes de ser compartida.

FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES:

Administrar el disefio
Aprobar y desarrollar la informacion.
Aprobar los resultados del Equipo de Disefio del Proyecto, EDP

(Integrated Design Project Team, IDPT).

Es la persona que proporciona, junto con el director de la gestién de la ejecucion,

un enlace de comunicaciones entre los diferentes equipos de disefio del proyecto

y los equipos de construccion.

Es quien coordina, junto con el director de la gestion de la ejecucion (si se trata

de cuestiones que puedan afectar a dicha ejecucion), las entregas de disefio de

los disefiadores principales, disefiadores de especialidades (estructuras, MEP,

38



etc.) y los subcontratistas, de cara al responsable del Equipo de Construccion

para asegurar la entrega oportuna en costo.

Director de la gestion de la ejecuciéon - LEAD CONSTRUCTION

Es quien administra la direccion de la ejecucion mediante las correspondientes
gestiones con sistemas BIM, incluyendo la aprobacién y desarrollo de la

informacion.

Es quien confirma los resultados de la ejecucién del Equipo de Construccion, CT
(Construction Team). Firma y aprueba la documentacion para la coordinacion de
la ejecucién antes de ser compartida.

Funciones y responsabilidades

® Administrar la ejecucion
® Aprobar y desarrollar la informacién.
® Aprobar los resultados del Equipo de Construccion, CT (Construction

Team).

Es la persona que proporciona un enlace de comunicacion, en cuanto a la
direccion ejecutiva de la obra en el ambito BIM, entre los diferentes equipos de

disefio del proyecto y los equipos de construccion.

Es quien coordina en cuanto a la direccién ejecutiva de la obra en el ambito BIM,

en colaboracion con el director de la gestion del disefio, los distintos
intervinienteS (disefiadores, especialistas, subcontratistas, etc...).

Director del equipo de trabajo - TASK TEAM MANAGER

Es responsable de la produccién del disefio y de todos los elementos que se
relacionan con una tarea determinada. Estas tareas estan a menudo basadas en
unas disciplinas que tienen que ser compartidas por todo el equipo, existiendo

un jefe de disciplinas que responde ante el director de la gestién del disefio.
Funciones y responsabilidades

Responsable de la produccién del disefio en una tarea determinada.
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Coordinador BIM - BIM COORDINATOR

Es el agente responsable de coordinar el trabajo dentro de una misma disciplina,
con la finalidad de que se cumplan los requerimientos del director técnico BIM.
Realiza los procesos de chequeo de la calidad del modelo BIM, y que éste sea
compatible con el resto de las disciplinas del proyecto.

Habra tantos Coordinadores BIM como especialidades incluya el proyecto
(disefo, estructura, MEP, sostenibilidad, seguridad y salud, calidad ...etc.).

Funciones y responsabilidades
[ ]

Coordinar el trabajo dentro de su disciplina.

® Realizar los procesos de chequeo de la calidad del modelo BIM.

Asegurar la compatibilidad del modelo BIM con el resto de las disciplinas.

Modelador BIM - BIM MODELER / BIM OPERATOR

Es la persona responsable del modelado de acuerdo a los criterios recogidos en
el BEP

Funciones y responsabilidades

e Debe estar especializado en construccion, ya que “se modela como se

construye”.

Proporciona informacion fundamental para todas las disciplinas
involucradas utilizando herramientas de software BIM.

Exportacion del modelo 2D.

Creacion de visualizaciones 3D, afiadir elementos de construccion para
los objetos de la biblioteca y enlace de datos del objeto.

Debe seguir en su trabajo los protocolos de diserio.

Coordina constantementey con cuidado su trabajo con las partes
externas tales como arquitectos, ingenieros, asesores, contratistas y

proveedores.
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Posee técnicas y habilidades capaces para arreglar, organizar y combinar
la informacion.
Mantener su enfoque en la calidad y llevar a cabo sus tareas de una

manera estructurada y disciplinada.

Otras actividades derivadas de la metodologia BIM
Analista BIM - BIM ANALYST

Realiza los analisis y las simulaciones basadas en el modelo BIM: analiza el
funcionamiento y el rendimiento del edificio, simula las circulaciones del edificio,

realiza los andlisis de seguridad y el analisis del comportamiento energético.

Coordinador CAD ~— CAD COORDINATOR

Coordina el proyecto CAD, acordando “estandares y métodos” y garantiza su

cumplimiento. Este rol debe ser responsabilidad del director del equipo de trabajo
(Task Team Manager) y del director de la gestion de la informacion (Information
Manager).

Director Técnico CAD ~ CAD MANAGER

Garantiza que los modelos CAD se integran en el proyecto utilizando los
estandares y métodos acordados. Este rol debe ser responsabilidad del
Coordinador CAD (CAD Coordinator).

Programador de aplicaciones BIM - BIM APPLICATION DEVELOPER

Desarrolla y personaliza el software para dar a poyo a la integracion de los
procesos BIM.

Especialista IFC ~ IFC SPECIALIST

Profesional IT que contribuye, junto con expertos en diferentes areas de la
industria AEC/FM (arquitectura/ingenieria/construccion/Facility Management), al
formato IFC y a la definicion inicial de los requisitos de las extensiones IFC. Han
de estar familiarizados con la estructura de datos y los conceptos de modelado.
Es responsable del mapeo de los requisitos de intercambio (Exchange
Requirements). Para hacer que esto sea posible, trabaja con el coordinador BIM
y atiende a los requerimientos del director técnico BIM.
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Facilitador BIM - BIM FACILITATOR

Ayuda a otros profesionales, no en el funcionamiento del software, si no en la
visualizacion de la informacion del modelo. Ayuda a la labor del ingeniero para

comunicarse con los contratistas.
Consultor BIM ~ BIM CONSULTANT / BIM EXPERT

Ofrece guias para proyectos de disefiadores, desarrolladores y constructores
para la implantacién BIM en empresas grandes y medianas que han adoptado
esta metodologia y no tienen experiencia como expertos en BIM. Encontramos
tres tipos:

.

Consultor estratégico - Estrategic Consultant

® Consultor funcional - Functional Consultant

® Consultor operativo - Operational Consultant

Investigador BIM — BIM RESEARCHER
Experto que ensefa, coordina y desarrolla la investigacién sobre BIM.

1.5.2 Software y Hardware

Existen diferentes herramientas para poder disefiar modelos BIM, dependiendo
del tipo de proyectos que se deseen desarrollar, asi como de las caracteristicas
y necesidades del area del proyecto en si que se quiera enfocar. A pesar de que
la gran mayoria de estos programas cuenta con buenas capacidades para la
creacion de elementos paramétricos, muchos de ellos tienen propiedades
especificas que los hacen mas adecuados para cierto tipo de tareas o disefio en
particular. Estas caracteristicas que presentan cada uno, son las que hacen que
se pueda trabajar de mejor forma en alguna especialidad. Por este motivo es
importante saber escoger dentro de las opciones disponibles, las que ayuden de
mejor manera a desarrollar el proyecto escogido.

Si se desea trabajar en proyectos que consideren multiples disciplinas, es
importante utilizar softwares que “conversen” entre si, refiriendose al hecho de

gue sean compatibles en los formatos de importacion y exportacion de archivos
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entre ellos y que la comunicacion en este sentido sea rapida y relativamente facil
de hacerse. Si no se cuenta con esta caracteristica no se tiene una conexion
efectiva entre los programas de cada area de disefio, lo que se refleja en una
comunicacion deficiente en el desarrollo general. Como se desea implementar
esta metodologia en un trabajo en conjunto, elegir los programas adecuados que
mantengan una buena conexion de trabajo se transforma en una condicion

necesaria de implementacion.

A pesar de las variadas opciones disponibles es mejor utilizar, para el tipo de
proyecto escogido, programas que quizas no son la mejor opcion en forma
individual para cada especialidad, pero en conjunto comparten de mejor manera
caracteristicas que le dan mayores atributos de interoperabilidad dentro del
proyecto(ZIGURAT, 2018).

A continuacion, mostraremos algunos de los programas BIM mas utilizados y
gue cumplen con las caracteristicas deseadas de interoperabilidad, se hara

referencia al fabricante, uso BIM y funcion primaria:

Tabla 1.3 Programas BIM y caracteristicas. Fuente: Elaboracion propia

Nombre del | Fabricante Uso BIM Funcién

producto primaria

REVIT Autodesk Crear y examinar | Modelado

Architecture modelos 3D. arquitectonico 'y
disefio

paramétrico.

SketchUp Pro Google Multidisciplinario. | Modelo
arquitectonico 'y

estructural 3D.

ArchiCAD Graphisoft Modelo Creacion del
arquitectonico modelo
conceptual en 3D. | arquitectonico.




Tekla Structures | Tekla Modelo Aplicacion de un
conceptual 3D. modelo
estructural 3D.
REVIT Structure | Autodesk Estructural. Modelado
estructural y
disefio
paramétrico.
AutoCAD Civil 3D | Autodesk Infraestructura Desatrrollo de
civil y logistica de | emplazamientos.
emplazamientos.
Robot Autodesk Andlisis Unién
estructural. bidireccional con
Autodesk REVIT
Structure.
STAAD.Pro Bentley Systems | Andlisis Medicion, acceso
estructural yly reporte del
detalles del | rendimiento de la
rendimiento de la | edificacion.
edificacion.
Navisworks Autodesk Deteccion de | Modelo basado
Manage choques. en la deteccién de
choques entre los
diferentes
trabajos o]
especialidades.
Dynamo Autodesk -Operaciones Establecer
matematicas, relaciones e
geométricas u | introducir una
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ordenaciones en | secuencia de

listas. acciones.

-Analisis de
sistemas
estructurales en
SAP.

-Trabajar
detalladamente
con analisis
energético

calculados desde

REVIT.
BIM 360 Autodesk Deteccion de | Simulacion de
choques, fatigas,

colaboracion vy | esfuerzos, grietas
coordinacion. e identifica areas
de inestabilidad y

danos.

Sistemas de Hardware requeridos

Si bien es importante tener claro él o los softwares a utilizar, segun el alcance
gque se busque en el desarrollo de proyectos en BIM, esto trae asociado la
inversién en equipos computacionales adecuados y suficientes para tener un
trabajo fluido. En este sentido cabe mencionar que, por lo general, las mismas
casas de softwares presentan dos tipos de recomendaciones de hardware para
cada software; requerimientos minimos y requerimientos recomendados o de

alto rendimiento.

Se debe tener en claro que la configuracién basica permitird correr la version del
software elegido; pero no asegura una fluidez completa y genera incertidumbre

respecto a si se cumpliran los requisitos minimos de las siguientes versiones de
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los softwares, por lo que no es recomendable elegir este tipo de configuracion.

Respecto a la configuracién recomendada, en general permite una alta fluidez y
es muy probable que la maguina sea compatible con las siguientes versiones del
software por lo menos un par de afios, pero este tipo de configuraciones suelen
tener exigencias muy altas y que influyen fuertemente en el costo final del equipo,
por lo que es una variable importante a considerar en el momento de evaluar la

implementacion.

Por otro lado, para que el trabajo colaborativo sea efectivo, se debe contar con
una red acorde a las necesidades de los equipos, softwares y que permita un
trabajo colaborativo fluido; se pueden requerir maquinas adicionales como
servidores u otro tipo de equipos, ademas de una configuracion adecuada. Dado
el alto nivel técnico que se puede requerir, siempre es recomendable, si es que
no esta incorporado en la empresa, contar con la asesoria de un especialista en
informatica y redes para que, junto con el soporte del software, se logre una

instalacion completa, efectiva y eficiente.

Para que se tenga una idea de las propiedades de las maquinas, necesarias

para trabajar con estos softwares pondremos un ejemplo con REVIT:
¢, Qué ordenador necesito para trabajar con REVIT?

Digamos que los requisitos van en funcion del tamafio del modelo de REVIT con
el que vayas a trabajar. A mayor tamafio, mayores requisitos. No sera lo mismo

disefiar una casa en un lago, un edificio de vivienda o un rascacielos.

Sistema-operative: Como minimo es aconsejable Microsoft Windows7 y Windows

Server si vas a trabajar con tu equipo en un servidor local.

Biseco-duro: preferiblemente tipo SSD-unidad de estado sélido- en lugar de HDD.

Con 5 Gb de espacio libre es suficiente

Uhidad-cental-de-procesamtiente: la principal diferencia esta en el procesador,

la memoria RAM vy la tarjeta grafica.
Casa en un lago: Intel Core™i3

Edificios de viviendas: Intel Core™i5
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Rascacielos: Intel Core™i7
Mermora=AdM

Casa en el lago: 4Gb
Edificios de viviendas:8Gb
Rascacielos:16Gb

Faseta-gratica-recomendable que la tarjeta sea dedicada, en lugar de integrada.

Es decir que tenga su propia memoria- reservada para la tarjeta(Ortega, 2019).

1.5.3 Dimensiones

Las distintas etapas de disefio y gestion de una infraestructura, junto con la fase
de mantenimiento y desmantelamiento de la misma son desarrolladas en el

modelo BIM con sus siete dimensiones, segun (Cuartero, 2018) estas son:

1™ dimensidn: laidea. Todo proyecto implantado de acuerdo a la metodologia
BIM parte de una idea inicial. En esta primera dimension se incluiria actuaciones
tales como la determinacion de la localizacién y las condiciones iniciales de la

estructura.

292 dimension: el boceto. Tras la fase inicial se procede a la preparacion de la
fase de boceto, en la cual se determinan las caracteristicas genéricas del
proyecto. Forma parte de esta fase la preparacion de la modelizacion mediante
el software BIM, el planteamiento de los materiales, la definicion de las cargas
estructurales, la determinacion de las dimensiones energéticas del proyecto y el

establecimiento de las bases para la sostenibilidad en general de este.

3" dimensidn: gréfico tridimensional. Una vez recopilada la totalidad de la
informacion respectiva a las dos primeras dimensiones es momento de proceder

a la modelizacion geométrica de la infraestructura en formato 3D.

4 dimension: el tiempo. He aqui la principal sefia de identidad que caracteriza
y diferencia al BIM de otras metodologias y/o softwares de trabajos tradicionales:
el dinamismo. Frente a los modelos de proyecto puramente estaticos en la

realidad, la metodologia BIM aporta una nueva dimension temporal.
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5 dimensién: el costo. Esta fase comprende el andlisis y estimacion de los
costos del proyecto, ademas de su control a medida que este avance o se vea
modificado. Al integrar BIM informacién detallada de cada uno de los elementos
integrantes, es relativamente sencillo generar informes presupuestarios en

cualquier momento de la vida de la infraestructura.

6" dimensién: el anélisis de sostenibilidad. Se trata del planteamiento y
simulacién de las alternativas contingentes y analizarlas, a fin de determinar

cudles de ellas son mas adecuadas para ser llevadas a cabo.

7™ dimension: la gestion del ciclo de vida. BIM representa un entorno de
gestion en el que se localiza y organiza informacion referente a la infraestructura

a lo largo de toda su vida util.

De esta forma, existe un proceso de modificacion y retroalimentacion continua
gue registra todas las variaciones entre el proyecto inicial y la realidad, de tal
manera que exista una total correspondencia entre el modelo BIM y el resultado

real.

1.6 Metodologiay herramientas
1.6.1 Niveles del BIM

Uno de los primeros conceptos que es necesario definir para entender la
implementacion progresiva de la metodologia BIM, son los denominados niveles
del BIM. Fue un concepto aceptado por Reino Unido, el cual pretende definir los
diferentes estados evolutivos que existen y que tienen que producirse para
trabajar finalmente de forma integral y colaborativa con los sistemas BIM. En el
mundo de la construccion se tiene entendido que cualquier cambio brusco puede
perjudicar funcionamiento y resultado, aun siendo percibido para obtener una
mejora. Es por eso que es necesario un cambio gradual, en el cual se vayan
asimilando poco a poco nuevas formas de trabajar, asi también como
familiarizarse con las nuevas tecnologias ofrecidas, tanto software como
hardware. Por ello se establecieron una serie de hitos de implementacion
facilmente identificables, que forman los niveles de desarrollo BIM(Brugarolas,
2016).
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Existen Unicamente cuatro niveles distintos (del cero al tres), cuyo salto de uno
a otro es a veces materia de debate. Sin embargo, pudieran definirse los niveles

del siguiente modo(Brugarolas, 2016).
Nivel O

El nivel O define el estado de trabajo en el cual no existe ningun tipo de
colaboracion, es decir, en el cual uno de los agentes que participan en un
proyecto elabora su propia documentacion y el traspaso de informacion es
reducido y limitado. Corresponde a la metodologia de trabajo tradicional, la
empleada durante aproximadamente 15-20 afios. La forma de dibujar y
representar es totalmente en dos dimensiones y el método de comunicacion y
presentacion se basa en el papel o la impresién de planos. La tecnologia esta

basada en los softwares CAD.

Nivel 1

En el nivel 1 ya encontramos una mezcla del trabajo 2D y 3D con los softwares
CAD. La finalidad del dibujo en tres dimensiones es poder mostrar de una forma
mas visible y, en consecuencia, entendible los proyectos, para obtener una
conceptualizacion clara de qué se esta dibujando y que impacto tiene. Por otro
lado, la documentacién 2D, basicamente planos y detalles, conforma la
documentacion del proyecto desde un punto de vista mas técnico y funcional en
una primera instancia y, posteriormente, ejecutar lo establecido. Dicha forma de
trabajar es actualmente la mas comuan en los despachos de arquitectura e
ingenieria, en la cual sigue sin haber una colaboracion clara y continua entre las

diferentes disciplinas y entes participativos.

Nivel 2

El nivel 2 se define por la introduccién del trabajo colaborativo en la metodologia
de trabajo. Nos encontramos en un modelo de trabajo en el cual todos los
agentes trabajan con herramientas o ya incluso BIM, pero no todos ellos trabajan
el mismo modelo compartido. Sin embargo, en este nivel aparece la colaboracién
de agentes, cuando existe un intercambio de informacién entre ellos mismos.
Toda o parte de la informacion y documentaciéon de disefio es compartida

mediante un tipo de archivo comudn o distinto, pero que permite a cualquier
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agente el uso de la misma. Tal y como veremos mas adelante, existen diferentes
tipos de archivos estandares que permiten el intercambio de datos, destacando

principalmente el archivo de formato IFC.
Nivel 3

Por altimo, el nivel 3 o también conocido como Open BIM, viene caracterizado
por la colaboracién e interoperabilidad entre los diferentes participantes,
desarrollando un modelo Unico que es compartido mediante un servidor
accesible por cualquier agente desde cualquier lugar. Dicho nivel corresponde al
destino de esta metodologia. Pero para poder garantizar un marco que respalde
a dicha forma de trabajo, es necesario definir ciertos aspectos legales y, lo mas
importante, una asimilacion de los cambios por parte del sector. Con el alcance
de dicho nivel sera ya posible trabajar todo el ciclo de vida de un edificio,

alcanzando finalmente la practica integrada.
1.6.2 Trabajo colaborativo

La piedra angular del BIM reside en el trabajo colaborativo entre los diferentes
agentes. Pero dicha forma de trabajo seria inalcanzable si no fuese gracias a los
programas informaticos, que permiten trabajar a diferentes profesionales en un
mismo instante de tiempoy, lo que resulta mas interesante, de manera

coordinada sobre un modelo Unico en tiempo real(Brugarolas, 2016).

El aprendizaje de los nuevos softwares y programas informaticos no es lo
anicamente necesario para llegar al trabajo colaborativo, sino que es
fundamental un cambio en la concepcidn en los sistemas de trabajos de la
construccion, siendo esto mas bien un factor humano. Para llegar a trabajar de
forma colaborativa e integrada, los profesionales y otros agentes del sector de la
construccién deben cambiar radicalmente los procesos y flujos de trabajo y
documentacion, las formas de hacer tradicionales, de profesionales que ya llevan
un tiempo considerable realizando su trabajo de una misma forma. La
comunicacion, coordinacion y buen entendimiento entre las partes es
imprescindible para un buen desarrollo del proyecto en todo su ciclo de vida, ser

mas eficientes y sobre todo poder obtener la informacion util(Brugarolas, 2016).

50



Uno de los principales objetivos del BIM, es la necesidad de establecer una
plataforma que permita el intercambio de informacion entre agentes tanto en la
fase de disefio como de construccion. Con el BIM y la modelizacién virtual es
posible el trabajo colaborativo en tiempo real, agilizando y optimizando desde
cualquier lugar del mundo. Con todo esto es posible anticiparse a la mayoria de
imprevistos minimizando riesgos(Brugarolas, 2016).

Varios profesionales y expertos del BIM destacan que esta metodologia si que
supone un cambio importante en el mapa de procesos y flujos de la informacién
respecto a los que se emplean en la forma de trabajo convencional. Dichos
cambios permiten pasar de un flujo lineal de la informacién a un flujo circular.
Este cambio radical no es comparable con los cambios en los mapas de proceso
cuando aparecieron y se expandieron los ordenadores y softwares CAD. Estos
permitieron una mayor agilidad y calidad final en la redaccion de proyectos, no

un cambio en los flujos de informacion.

Anteriormente hemos mencionado la existencia del archivo IFC que permite el
traspase de informacion entre los agentes involucrados en un proyecto. El
desarrollo de estos nuevos tipos de archivos es fundamental en la metodologia
BIM, permitiendo una interoperabilidad entre los diversos agentes y programas
empleados logrando con estos un trabajo colaborativo. Pero al mismo tiempo es
necesaria la existencia de una plataforma o servidor donde queden almacenados
nuestros proyectos y puedan ser empleados en cualquier momento en cualquier
lugar. Hoy en dia existen diversas maneras de almacenar informacion en la nube,
incluso ciertas empresas generadoras de softwares también han desarrollado las

suyas propias, como es el caso de Autodesk(Brugarolas, 2016).

De manera resumida podriamos definir el trabajo colaborativo en los siguiente

cinco puntos clave:
Tecnologia cliente- servidor

La base de trabajo esta compuesta por un servidor central donde se almacena
el modelo y resto de la informacién por los ordenadores y otros hardwares de los
agentes implicados. De manera que el servidor mantendra el modelo BIM

completo y actualizado en cada proyecto, mientras que los miembros de cada
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equipo trabajaran en ordenadores locales enviando y recibiendo cambios entre

el servidor y su software BIM(Brugarolas, 2016).
Reserva de elementos

Dentro del trabajo colaborativo es muy importante haber definido con
anterioridad quién llevara a cabo cada parte del proyecto. Para ello, es adecuado
gue se establezcan maneras de reservar y entregar, una vez iniciado el proyecto,
elementos del modelo y otros datos relacionados con el mismo(Brugarolas,
2016).

Roles o perfiles

Los perfiles de cada usuario o profesional seran distribuidos segun el criterio del
BIM Manager y las cualidades que presente cada trabajador. De este modo
resultan completamente configurables e incluso se podran crear perfiles hibridos
para usuarios con diversas competencias. Cargando con la responsabilidad de
que el trabajo colaborativo fluya correctamente, el BIM Manager es

imprescindible para su correcto desarrollo(Brugarolas, 2016).
Mensajeria integrada

Para un correcto desarrollo del trabajo colaborativo es necesario establecer y
definir el centro de comunicacion que mantendra el flujo del modelado. Permitira
la trazabilidad y seguimiento del proceso dentro del mismo proyecto, asi como
también la actualizacion progresiva del modelo a medida que se vaya definiendo.
Existen diversas herramientas para la comunicacion entre los agentes, desde la
tradicional via de correo electronico hasta softwares especializados en
intercambio de informacion BIM, como es el caso de Revizto

Workspace(Brugarolas, 2016).
Administrador del servidor web

El administrador del servidor web necesitara tener acceso universal, podra
acceder remotamente desde cualquier ubicacion. Administrara el proyecto y el
servidor. Serad el encargado de separar a los jefes de tecnologia y los
coordinadores de proyectos, es decir, el BIM manager y el coordinador BIM,

permitiendo un acceso controlado(Brugarolas, 2016).

52



Para concluir lo visto sobre el trabajo colaborativo se enumeran las ventajas que

aporta este a las empresas(Brugarolas, 2016) :

Supone una mejor eficiencia de los proyectos, ya que los profesionales
podran trabajar en el mismo proyecto de forma simultanea.

Habiendo definido los roles y areas de trabajo para cada profesional, se
obtiene una mejor organizacion del trabajo, evitando las duplicaciones.
Con la accesibilidad del proyecto por parte de todos los integrantes se
consigue una transparencia, de manera que todos los miembros de un
proyecto pueden comprobar el estado actual del mismo en cada
momento.

Rapidez, como la cantidad de datos transferidos con los nuevos
servidores es relativamente pequefia, ya que consiste principalmente en
modificaciones y actualizaciones del modelo, la transferencia de datos no
depende del tamafio de los archivos, lo que hace posible trabajar a través
de cualquier red e incluso internet.

Gracias al sistema de reserva de elementos y al rapido intercambio de
datos, los miembros del equipo tienen la flexibilidad de poder acceder a
cualquier parte del proyecto en cualquier momento, independientemente
del tamafio de la empresa o de la complejidad del proyecto.

El servidor se convertira en un componente dinamico en el proceso y
permitira garantizar la seguridad de los datos. Este impedira la insercion
de datos corruptos. Si los datos del cliente resultan dafiados en la red, el
servidor los filtrara e impedira que los datos dafiados se integren en la
base de datos del servidor.

Trabajo offline, los profesionales podran crear nuevos elementos o
modificar aquellos que pertenezcan a su area de trabajo incluso en modo
de trabajo offline, cuando en aquellos momentos dados no exista
conexion entra el BIM Cloud/Servidor BIM y su software local. Una vez se

establezca la conexion podran volver a enviar y recibir los cambios.

Esta nueva forma de trabajo puede solventar uno de los problemas que asfixian

mas a las empresas de hoy en dia. Con tal de ofrecer gran variedad de servicios,
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contratan personas que pueden estar ciertos periodos de tiempo sin ningun
proyecto en activo, suponiendo un costo fijo para la empresa. Es por esta misma
razén, que la posibilidad de trabajar colaborativamente en un mismo modelo
desde tu propia casa o despacho, permite a una empresa 0 grupo de
trabajadores poder ser mas flexibles y ofrecer mas variedad de servicios en
dependencia de los proyectos que se consigan, pudiendo disponer de una red
de profesionales sin la necesidad de estar ligados laboralmente entre si,
comunicados en tiempo real entre ellos y sin la inconveniencia de la situacion

geografica de cada participante(Brugarolas, 2016).
1.6.3 IFC Interoperabilidad

Como hemos visto anteriormente el BIM no consiste Gnicamente en un software
comun para todos los agentes y tipos de proyectos, BIM es mas que eso, es una
metodologia que recoge diversas herramientas y softwares, tanto de
representacion, calculo y simulacion. Por todo esto es la necesidad de trabajar
con toda esa variedad de programas que permite aportar valor afiadido al
proyecto, sin tener que hacer y deshacer cada vez que empleamos uno de

ellos(Brugarolas, 2016).

Para garantizar que esta diversidad de softwares se convierta en una gran
ventaja de la metodologia BIM y no represente un inconveniente para el
desarrollo del proyecto, la IAl (International Alliance for Interoperability) ha
desarrollado un formato de datos de especificacion abierta para el intercambio
de informacion en el sistema BIM, IFC (Industry Foundation Classes) con el
propédsito de convertirse en un estandar que facilite la interoperabilidad entre los
diferentes programas informaticos del sector de la construccion, este ha sido el

formato mas utilizado a nivel mundial y con mejores resultados en el

sector(Brugarolas, 2016).

IFC es un estandar abierto para el intercambio de los datos de un modelo de
infraestructura, usado en un disefio constructivo a través de diferentes softwares.

Este formato es usado para intercambiar informacion de un equipo de proyecto



y entre softwares usados en el disefio, construccion, gestion, mantenimiento y

operacion del mismo.

Alcanzar la interoperabilidad completa entre las diversas herramientas
informaticas empleadas por los agentes de la construccion es muy dificil de
desarrollar y conseguir, ya que cada programa trabaja con codigos informaticos
diferentes, siendo compleja la comunicacion perfecta entre ellas. Es pues
imprescindible conocer de antemano el alcance de la interoperabilidad mediante
IFC entre diversos programas, para trabajar asi de la manera mas eficiente y

rigurosa posible(Brugarolas, 2016).

Sin embargo, aunque al dia de hoy no se haya alcanzado una interoperabilidad
perfecta entre las herramientas informaticas, se obtiene un gran ahorro de horas
de trabajo y comunicacion entre los agentes involucrados en un mismo proyecto.
La conversion de archivos provenientes de softwares de modelado a IFC, y su
importacion a otros softwares de calculo o dimensionamiento, hace que los
proyectos adquieran otro nivel de eficiencia y calidad ensus etapas de
desarrollo, en la entrega del modelo, creacion de documentacién de cémo

construir y en las tareas de administracion(Brugarolas, 2016).
1.6.4 Modelacién Digital 3D

Las herramientas de modelado BIM permiten dibujar y trabajar directamente con
figuras 3D, a diferencia de los softwares de representacion CAD, permitiendo ir
modelando con la misma secuencia y légica con la que vamos a construir. No
solo obteniendo un modelo tridimensional, sino una fuente de informacion
presente en todo el ciclo de vida del proyecto, documentacion grafica, planos de
plantas, alzados y secciones estan disponibles facilmente con este Unico modelo
3D. Esto cambia radicalmente la composicion de nuestros planos, lo que antes
eran Unicamente lineas y figuras geométricas planas se convierten en sistemas

y elementos constructivos(Brugarolas, 2016).

Una de las principales ventajas de tener una relacion directa entre un Unico
modelo y los planos, es que existe una vinculacion directa entre ellos. Es decir,
cualquier cambio realizado al modelo repercutira directamente en todos los

planos del proyecto, actualizandose instantaneamente, significando el fin de las
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interminables modificaciones que debian ser realizadas cada vez que se
modificaba el proyecto o se hacia un pequefio cambio con las herramientas CAD.
También existe un ultimo valor afiadido, y no por dltimo menos importante,
permitir a los profesionales ir viendo el modelo exactamente como va a ser
construido y visualizarlo en todo su ciclo de vida, sin duda optimiza en gran
medida su construccién, sin la necesidad de abstraccién que requieren las vistas

de planos en 2D(Brugarolas, 2016).

1.6.5 Modelado paramétrico

La clave del BIM no reside unicamente en la forma de representacion y creacion
de la documentacion grafica sino, como su propio nombre lo indica, la
informacion es el pilar fundamental de la metodologia. Ya hemos dicho
anteriormente que a la hora de trabajar con estos softwares BIM, no dibujamos
lineas sino elementos, pero al mismo tiempo estos elementos tienen una
informacion contenida, toda la que queramos adjuntarle: dimensiones,

propiedades fisicas, precios, mediciones, fabricantes(Brugarolas, 2016).

La modelacién paramétrica es una de las razones de ser de la metodologia BIM.
Es precisamente donde este sistema demuestra su potencial y principal
diferencia con un sistema CAD o un modelo convencional ya que los parametros
afiaden dinamismo y flexibilidad al proceso. Si bien hacen gue la creacion de
elementos sea un poco mas compleja, por otro lado, facilita exponencialmente

su modificacion, codificacion y medicion.

Los parametros, por definicién, son datos necesarios para valorar un elemento.
Utilizados para realizar un modelo, incorporan en las variables que pueden ser
editables, logrando asi, piezas dinamicas y facilmente editables en lugar de

elementos definitivos.

En lugar de tener una pieza que mida 15x15x10 tendremos una pieza que mida
X xY xZ,yunaventana en donde poder cambiar sus dimensiones de forma agil

y sencilla.

Con el modelado de construccion paramétrico de ultima generacion, el software

BIM puede coordinar un cambio realizado en cualquier parte, incluso en hojas
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listas para impresion, donde sea relevante: vistas 3D y hojas de dibujos, tablas
de planificacion y elevaciones, secciones y planos.

¢ Por qué es tan importante para BIM el modelado de construccion paramétrico?
BIM es un enfoque del disefio de edificios que se caracteriza por la creacion y el
uso de informacion computable, coordinada y con coherencia interna sobre un
proyecto de construccion. La fiabilidad de la informacién del edificio es la
caracteristica esencial de BIM y de sus procesos digitales de disefio. Las
soluciones BIM que utilizan modeladores de construccion paramétricos
proporcionan informacion del edificio mas coordinada, mas fiable, de mejor
calidad y con mayor coherencia interna que el software de CAD de objetos que
se han readaptado a BIM. Las aplicaciones concebidas especificamente para
BIM y que utilizan un modelador de construccion paramétrico, como REVIT,
proporcionan este tipo de informacién por su disefio, gracias al funcionamiento

natural del software.

Un modelo de construccion paramétrico combina un modelo de disefio
(geometria y datos) con un modelo de comportamiento (gestion de cambios).
Todo el modelo de edificio y el juego completo de documentos de disefio se
encuentran en una base de datos integrada, donde todo es paramétrico y todo

esta interconectado.

El modelado de construccién paramétrico capta la verdadera esencia del disefio:
la intencion del disefiador. Ademas de simplificar la creacion de edificios con el
software, la sencillez de la edicion paramétrica permite un analisis mas detallado

del disefio, lo que se traduce en un mejor disefio de los edificios.

1.6.6 LOD (Level of Detail) o nivel de desarrollo

El nivel de desarrollo de un proyecto llevado a cabo bajo metodologia BIM es
muy amplio, ya que siempre se podran agregar caracteristicas a un determinado
elemento. Es por eso que cabe definir en qué nivel de detalle o desarrollo se va
a desarrollar el proyecto en cada fase de su concepcién, desde los bocetos
iniciales o proyecto basico hasta el AS Built(Brugarolas, 2016).

Para poder definir el nivel de desarrollo de un modelo BIM, es necesario primero

saber para qué va a emplearse el mismo. Luego, los nieles de desarrollo
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permiten medir la cantidad y la calidad de la informacion entregada(Brugarolas,
2016).

De manera resumida, diferenciaremos los distintos niveles de detalles:

LOD 100

El primer nivel, es un disefio conceptual, en el cual se aportara una vision
general, que basicamente consistira en su area, volumen, altura, localizacién y

orientacién. Serd el punto de partida para crear el proyecto.

A partir de este nivel, podemos obtener el calculo de costos basandonos en la
superficie total o el volumen, asi como una estimacion de la programacion de

tiempo de ejecucion global.

Aunque este nivel no puede considerarse como un anteproyecto completamente,
puede servir como estudio de viabilidad y para la visualizacion del proyecto por

parte del cliente.

LOD 200

El segundo nivel, aporta una vision general con magnitudes, en el que los
elementos se modelan como sistemas generalizados o conjuntos con cantidades
aproximadas, tamafio forma, ubicacion y orientacion. Es posible afiadir también
informacién no geométrica. El nivel LOD 200 es practicamente como el LOD 100
con la diferencia de que ya tenemos una idea del acabado exterior y podemos
plantear la divisién temporal de cada fase de la obra de una manera mas clara 'y

detallada.

LOD 300

El tercer nivel, aporta informacién y geometria precisa, a falta de algun detalle
constructivo. Nos permitird generar los documentos convencionales necesarios
gue componen un proyecto, toda su normativa y documentacion técnica, ademas
del presupuesto estimado de ejecucion material y la programacion inicial por
unidades de obra. Por ello, en este nivel, las distribuciones interiores deben estar
acabadas. Permite desarrollar estimaciones de costos sobre los datos

especificos proporcionados. Todas las capas que componen los elementos
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constructivos deben estar ya definidas, asi como los acabados. Se trata de un

modelo que contiene gran cantidad de informacion util.

LOD 350

Este nivel de desarrollo es el intermedio entre el 300 y el 400. Hasta ahora se
tenia un modelo con mucha informacion de los elementos que lo componian,
pero esta informacion a veces no era especifica, por lo que especifica ain mas
la informacién del elemento, asi como también se obtiene una geometria mas

exacta y precisa.

LOD 400

Alcanzado este nivel, el modelo cuenta con los detalles necesarios para la
ejecucion del edificio, pues los elementos que lo componen tienen informacion
precisa de fabricacion, montaje, ensamblaje y detalles necesarios para la

construccion del edificio.

Gracias a laexactitudy claridad de la informacién, el presupuestoy la
programacion temporal tendran una estimaciéon muy cercana a la realidad y la
estimacion de costes se hara en base al costo real de los elementos que contiene

el modelo.

LOD 500

Representa el proyecto que ya se ha construido, son las condiciones conforme

a obra. Se trata del modelo adecuado para el mantenimiento y funcionamiento
gue se le facilitara al Facility Management para la fase de explotacion del edificio.
Esta modelo reflejara todos los cambios que se han producido a lo largo de la
obra. Es lo que se conoce como el modelo “As built” es decir ,tal y como se ha

construido.

1.7 Conclusiones parciales del capitulo 1

Al concluir el capitulo 1 podemos destacar como aspectos importantes:

La necesidad de entender primeramente qué es el BIM y qué representa

para la construccion, es el primer paso para la adopcion del modelo.
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El modelo posee la ventaja de disponer de un contenedor Unico basado
en un modelo virtual 3D el cual nos permite tener toda la informacion
necesaria de un proyecto en todo su ciclo de vida.

El modelado paramétrico, a diferencia del método tradicional, hace que
un elemento no sea solamente un dibujo, sino que el mismo posea toda
la informacién necesaria para una correcta construccion como puede ser:
material, fabricante, costo etc.

Se tiene un modelo virtual en 3D vivo, en el que puede realizarse cualquier
cambio durante la vida util de una edificacion.

Uso obligatorio en diversas naciones por la confiabilidad y garantia que
les brinda a los clientes.

Logra la interoperabilidad entre especialidades mediante varios formatos,
especialmente el IFC, el cual permite la exportacién de datos entre los
llamados softwares BIM.

Necesidad de un mayor estudio del tema si se quiere lograr su
implementacion correctamente en el pais e insertar su estudio en las
universidades. para esto no basta solamente con revisar la bibliografia ya
gue para lograr una correcta implementacion del BIM es necesaria la
practica y debemos primeramente desarrollar un plan de implementacién
el cual es, en gran medida, lo que va a garantizar el éxito del BIM en la
empresa.

La gran variedad de softwares BIM hace un poco engorroso escoger los
gue se van a utilizar en una empresa determinada, por tanto, es necesario
un estudio detallado de las capacidades de la empresa para realizar un
flujo de trabajo acorde con sus potencialidades, forma de trabajo y

proyecciones.
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CAPITULO 2. Plan de implementacién BIM en la empresa
IDEAR

La necesidad de partir con un plan de implementacion es fundamental para un
correcto rendimiento del modelo BIM en cualquier empresa, este marcara el éxito
o fracaso del mismo. El estudio detallado de las caracteristicas de la empresa,
actividad que realiza, capacidad profesional, presupuesto con que cuenta,
proyeccion a seguir, entre otras particularidades, son fundamentales para la

confeccién de este plan haciéndolo Unico e irrepetible para otras entidades.

Tras la adquisicion de conocimientos con los estudios bibliograficos realizados
en el capitulo anterior, tomando como base las experiencias alcanzadas por
algunas empresas del pais y un estudio realizado en las empresas de
Cienfuegos se realizd este plan de implementacion que marcara el comienzo de

un largo camino en la empresa IDEAR de Cienfuegos hacia el BIM.

2.1 Situacion actual del BIM en la provincia de Cienfuegos

Con la visita a las empresas ENPA de Cienfuegos, al grupo de proyectos de la
Refineria de Cienfuegos, la experiencia adquirida en IDEAR y el analisis de los
resultados de una encuesta aplicada (Anexo 1) en estas empresas, se puede

concluir que la situacion actual del BIM en la provincia se encuentra todavia en

una etapa inicial del modelo.
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Las empresas estan conscientes de la necesidad y los beneficios que el modelo
les brinda, tanto para su desarrollo profesional como para el bienestar y
satisfaccion de los clientes, pero a pesar de que los profesionales conocen lo
gue es BIM no se ha logrado la formacién necesaria para echarlo a andar.
Existen varios profesionales que han adquirido alguna preparacion en BIM,
principalmente en cursos impartidos por la empresa AICROS en La Habana, pero
no es suficiente para empezar a implementar el modelo ya que, primeramente,
deben brindar capacitacion al resto del equipo de trabajo para comenzar a
emplearlo. Un ejemplo muy claro de lo anteriormente expuesto es la ENPA, que
es la empresa con mas avance rumbo a la implementacion del BIM en la
provincia, pues posee su plan de implementacion y ha trabajado en el soporte
técnico necesario para implementar el modelo, o al menos para empezar con
proyectos pilotos, al crear en el servidor de la empresa un espacio Unico para los
trabajos BIM, permitiendo que las distintas especialidades puedan trabajar sobre
un proyecto unico desde sus ordenadores, pero los especialistas no estan en
condiciones aun de comenzar su implementacion por falta de capacitacion y los
pocos que la han adquirido estan concentrados en transmitirsela al resto del

equipo de trabajo.

Lo mas positivo que se logra captar en todas las empresas mencionadas es que
los altos directivos estan conscientes de la necesidad de cambio y estan
involucrados con el proceso. La principal resistencia se manifiesta en algunos
profesionales, principalmente los de mayor edad laboral, para quienes resulta
dificil, después de haber trabajado tantos afios de una forma, tener que
cambiarla; no obstante, también coinciden en que el modelo proporciona varias
ventajas y que su aplicacion significaria un gran avance a nivel de empresay

desarrollo profesional.

2.2 Situacion actual del BIM en la empresa IDEAR
Encuesta realizada.

Analizando los resultados de la encuesta realizada a los trabajadores de la

empresa para detectar actitud ante los cambios e innovacion y estado de

62



conocimiento actual sobre BIM podremos tener una idea sobre la situacion en

gue se encuentra la empresa de cara a la implementacion del modelo.

Fueron encuestados 25 trabajadores en la empresa, pertenecientes a distintos

departamentos y especialidades.
Conocen lo que es BIM: 23
Poseen formacién o informacion sobre el BIM: 20

La mayoria de los que poseen formacién o informacién acerca del BIM la
adquirieron de forma autodidacta (11) y en menor medida mediante la empresa

(7), otros la han adquirido mediante las conferencias de direccion (4).
Las herramientas BIM més conocidas por los trabajadores son en este orden:

* Autodesk REVIT
® Graphisoft ArchiCAD

® SketchUp
* Robot
* Tekla
®* CYPE

Las herramientas BIM mas utilizadas por la empresa para la gestion de proyecto

son en este orden:

* Autodesk REVIT
® SketchUp
® Otras como: el AutoCAD, Civil 3D y Robot

La importancia de las herramientas BIM en las diferentes etapas del proyecto.

Disefio y modelacién 3D: la mayoria coincide en que los mas importantes y
necesarios son, el Autodesk REVIT y ArchiCAD.

Analisis estructural: el ETABS, el Tekla y el Robot.
Organizacion de obras (costo y tiempo): Autodesk REVIT y ArchiCAD.

El nivel de conocimiento que ellos piensan que tienen es relativamente bajo,

estan entre consultor y un conocimiento basico.
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La principal motivacion para utilizar las herramientas y metodologias BIM que
poseen es que estan conscientes que es necesario para su desarrollo personal

y profesional.

En la empresa se estan dando los primeros pasos para la implementacion del
BIM precisamente con este plan que se esta desarrollando y con algunos
trabajadores que han recibido formacién BIM; estan trabajando con algunas de
sus herramientas, pero la interoperabilidad no existe. Haciendo referencia a los
Niveles BIM expuestos en el capitulo anterior la empresa se encuentra en el nivel
1.

Las personas que poseen conocimiento y formacion acerca del modelo
consideran que el aporte de esta tecnologia y sus herramientas en términos de
tiempo, costos, calidad, deteccién de vulnerabilidades en etapas tempranas del
proyecto, correccion de errores y novedades que incluyen es muy considerable;
no tanto asi la facilidad en la forma de trabajo, la cual si requiere una formacion

un poco compleja.

La gran mayoria estd  consciente de que el nivel de satisfaccion que le
proporciona el empleo del BIM a los clientes es elevado gracias a las garantias

gue les brinda.

La resistencia al cambio en la empresa es como en las analizadas anteriormente,
depende mucho de la edad ya que es mas dificil para los trabajadores con mas
afos de experiencia cambiar su mentalidad de trabajo, en cambio la resistencia

en los mas jévenes es muy poca.

2.3 Plan de implementacién BIM en la empresa IDEAR

El Grupo Empresarial de Disefilo y Construccion(GEDIC), CUBA realiza
Importantes acciones para implantar BIM en sus empresas, como estrategia para
ganar en calidad documental, coherencia y eficiencia; fomentando el trabajo en
equipo y acortamiento de plazos en ejecucion como metas, para pasar de

constructora convencional a basada en entorno virtual(Monzoén, 2017).

La Empresa de Disefio e Ingenieria de Cienfuegos (IDEAR), perteneciente a

dicho grupo, se integra a estas acciones adaptandolas a su entorno especifico a
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través de un plan de implementacion utilizando los softwares Autodesk R,
STAAD. Pro y EXCEL, con el objetivo general 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(Monzén, 2017).

Teniendo en cuenta los siguientes objetivos BIM y propdsitos en los diferentes

sectores:

Flujo de trabajo y procesos

Esquema de trabajo

Seguridad

® Gestion de la informacion

Personal

Colaboracion en equipo

Roles basados en el entrenamiento

® Intercambio de informacion

Tecnologia

Apropiada a los objetivos BIM

Buena interoperabilidad

Mejorar el proceso actual
Se quiere:

1. Proponer una metodologia para implementacion de la tecnologia BIM en

la Empresa de Disefio e Ingenieria de Cienfuegos, (IDEAR).

2. Elaborar el plan de implementacion de la tecnologia BIM, basado en la

metodologia propuesta.

3. Evaluar la factibilidad de la implementacion.
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2.3.1 Andlisis general de la empresa para elaborar la propuesta de

metodologia

La Empresa de Disefio e Ingenieria de Cienfuegos. IDEAR, perteneciente a la
Organizacion Superior de Direccion Empresarial de Disefio, con domicilio legal
en Ave 60 # 4302 e/ 43 y 45, Cienfuegos, brinda servicios técnico-profesionales
de proyeccion y disefio, ingenieria, consultoria y topografia aplicados a la

construccion e integrados de ingenieria para inversiones y obras(Monzén, 2017).

Segun Resolucion No 273/04 el Comité de Certificacion de la Oficina Nacional
de Normalizacion aprueba el 28 de octubre de 2004 la certificacion del Sistema
de Gestion de la Calidad de la empresa, con alcance de disefio de obras de
arquitectura, ingenieria y tecnoldgicas, servicios de consultorias técnicas
relacionadas con la construccion, servicios de topografia, fundamentando su
decision en el cumplimiento de los requisitos establecidos en la Norma NC-ISO
9001-2001: Sistema de Gestion de la Calidad. Requisitos avalados mediante
auditorias efectuadas por equipos de auditores especializados designados por
la Direccidon de Evaluacion de la Conformidad de la Oficina y renovada su
Certificacion en diciembre de 2008(Monzon, 2017).

Aprobada y registrada como marca comercial ante la Oficina Cubana de la
Propiedad Industrial con Certificado No 2003-0634 y concedido por Resolucién
4224/2004, dado en La Habana el 3 de febrero de 2006, renovada en el 2013
segun Resolucion N0.3245/2013, a los 7 dias del mes de noviembre de
2013(Monzén, 2017).

Misién

La Empresa de Disefio e Ingenieria de Cienfuegos. IDEAR, entidad de
profesionales que brinda servicios de topografia, disefio, consultoria y otros
trabajos afines para obras de construccién y montaje, cuenta con personal
competente y tecnologia que, soportados sobre un Sistema de Gestion de la

Calidad basado en las NC-1ISO-9001/2008, se mejora continuamente para
cumplir los requisitos y las expectativas de los clientes y partes interesadas.
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Visiéon
Ser lider en el mercado con servicios de excelencia aplicando el Sistema

Integrado de Gestion.

Estructura organizativa:

Director General |

| Especialista Calidad

Director de Gestion de

Director de Proyecto

Proyecto.
T Maximo responsable
Proyectista General [~ de la cal|_d_ad del
servicio
Grupo de Disefio 1 I
/‘ Especialistas Arquitectura

1
I Especialistas Estructura |

I Especialistas Hid. Y Sanit. |

Especialistas de Eléctrica y
Mecanica

—‘ Grupo de Disefio 2

Grupo de Edicion y
Reproduccidn

\ IEspeciaIistaPresupuesto I

Equipo de trabajo de
Topografia

Espec. en Viales y Mov. de
Tierra

—‘ Grupo de Topografia Viales

Figura 2.1 Estructura administrativa. Fuente: Implementacion de tecnologia BIM en IDEAR,
Cienfuegos. Experiencia con REVIT, Lazaro Abel Acosta Monzén, Empresa de Disefio e

Ingenieria de Cienfuegos, (IDEAR).

Composicion del equipo humanao.

Segun la informacion suministrada por el departamento de Capital Humano, de
un total de 102 trabajadores, 41 son ingenieros, 14 arquitectos y el resto otras
calificaciones. De los 102, 54 son proyectistas, el resto conforma el grupo de

direcciones de apoyo a la produccion.

67



Identificacion del personal con conocimiento BIM.

Como resultado del proceso y la informacién recopilada se realiza la seleccion
de los potenciales integrantes del equipo BIM (personas proactivas al cambio,
con capacidad o autoridad para redefinir procesos o proponer modificaciones de

los mismos).
Se define un equipo conformado por:

Grupo de Direccion Técnica y Desarrollo y 5 proyectistas, que se capacitan y

llevan el conocimiento a las areas de trabajo.
Infraestructura de la organizacion.

Los espacios de trabajo cuentan con la tecnologia y equipamiento para la
implementacion de la tecnologia BIM. Los grupos de proyecto estan compuestos
heterogéneamente integrando todas las especialidades, que se aprovecha como

potencialidad para el trabajo colaborativo futuro.

Analisis general sobre software e Infraestructura IT existente (redes, servidores,

sistemas de seguridad y almacenamiento).

En general la empresa cuenta con una tipologia de redes estrella, un servidor
profesional y niveles de seguridad segun usuario. Los proyectistas cuentan con
los softwares y tecnologia computacional requerida para la implementacién del
BIM, logrado mediante el trabajo sistematico de la Direccién Técnica y la

Direccidn General para el mejoramiento de la tecnologia computacional.

2.3.2 ¢Por qué es necesaria la implementacién del BIM en IDEAR?

La entidad esta confrontando una serie de dificultades que afectan la eficiencia
y eficacia de la gestion, algunas de ella son: estancamiento en indices de la
productividad del trabajo, falta de capacitacidén en las nuevas tecnologias,
retrasos en plazos de entrega de algunos servicios, inexactitud en la total
compatibilizacion entre especialidades del disefio, dificultad de acceso a algunos

mercados y desactualizacion de las tendencias internacionales en el disefio.

La implementacion del BIM en IDEAR no solo persigue solucionar estas
dificultades en la empresa, sino lograr un punto de referencia para otras
empresas de territorio y del pais a la hora de implementar el BIM, y que las
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universidades del pais cuenten con esta experiencia a la hora de estudiar el BIM

en las facultades de construccion.
2.3.3 Metodologia

La pregunta entonces es: ¢ Cémo podemos implementar en la empresa el
modelo? Primeramente, tendremos que visualizar nuestros objetivos,

aspiraciones, necesidades y aptitudes.

Vision del método de accion -
[

¢ Qué tratamos ¢Como lo vamos ;S::SZ:,O para @

de hacer? alograr? logrario?

Mejor operacion Adoptando el Bl -H

Mayor -

productividad Habilidades

Figura 2.2 Vision del método de accién. Fuente: Operational Knowledge for BIM Adoption and

Implementation for Lean Efficiency Gains , Yusuf Arayici, Paul Coates

Para la elaboracion de este plan fue importante imponer la no interrupcion de la
actividad de la organizacién y considerar el solape de las distintas fases de
implantacion, el desarrollo individual de los profesionales en aras de lograr el
desarrollo de un proyecto piloto (con posibilidad de monitorizacion externa), de
gran ayuda para consolidar el proceso de implantacion. En todo momento se
conté con el apoyo de la maxima direccion de la empresa(Coates, 2013).

Modelos de implementacién

A nivel mundial existen fundamentalmente 3 tipos de modelo para

implementacion:

Modelo A: renovaciébn completa del equipo introduciendo profesionales
consolidados en BIM.
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Modelo B: introduccion de un equipo BIM que ayude y dé soporte a toda la

organizacion.

Modelo C: transformacion del equipo existente en la practica integrada de la

metodologia BIM.

El modelo que adopta la empresa es el B para paulatinamente ir pasando al C y
finalmente combinar con A(Monzén, 2017).

Fases de Implementacién

En el caso especifico de la empresa se proponen 4 fases para la implementacion.
1. Capacitacion de un equipo de profesionales.
2. Capacitacion y transformacion del equipo existente mediante la practica.

3. Capacitaciéon y transformacién del resto de los proyectistas con ayuda del

equipo BIM creado.
4. Consolidacion mediante la practica de todos los proyectistas.
Propuesta de software

Como propuesta de software a emplear, siguiendo las lineas de trabajo del
Grupo Empresarial (OSDE-GEDIC) y los criterios globales, se emplea el software
REVIT en su version 2017, STAAD. Pro y EXCEL.

Mantenimiento, adaptacion o adquisicion de equipos informéticos.

Gradualmente se ird mejorando la adquisicion de equipos informaticos en
funcion de la planificacién de la empresa y su mantenimiento de acuerdo a lo

planificado.
Mantenimiento, adaptacion o adquisicion de redes, servidores.

Gradualmente se ira mejorando la adquisicion de equipos informaticosy
accesorios en funcion de la planificacién de la empresa y su mantenimiento de

acuerdo a lo planificado.
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Propuesta de almacenamiento y comunicacion.

Gradualmente se ira mejorando la adquisicion de equipos informaticos y
accesorios en funcion de la planificacion de la empresa. No existen problemas

en este aspecto. Se cuenta con la disponibilidad necesaria.
Perfiles BIM.

En funcién del andlisis de la empresa y de las necesidades de los clientes los
perfiles BIM requeridos por el ambito de actuacion de la organizacion se orientan

de la siguiente manera:

Perfiles BIM con competencias de disefio. (12)

Perfiles BIM con competencias de ingenieria. (18)

Perfiles BIM con competencias de gestion, revision y coordinacion. (2)

Este andlisis se realiza en conjunto con todas las direcciones funcionales de la
empresa teniendo en cuenta las fluctuaciones del personal, edad de jubilacion y

personal estable.
Plan de formacion(Monzén, 2017).

El plan de formacion abarc6 desde 2015 con el inicio de formacion en curso
basico sobre BIM y REVIT (AICROS), La Habana. Posteriormente se sigue
ampliando con superacion especifica para BIM Managers y especialidades
(MEP) en Matanzas (EMPAI, 2017). Consecutivamente, como estrategia de la
empresa continla con su propio plan de formacion de acuerdo a sus
necesidades. El plan abarcara la capacitacion por el equipo BIM a los grupos de

disefio en diferentes etapas que abarcan los siguientes aspectos:

Formacién general sobre BIM (a modo de conferencia general por grupos):
importancia de BIM, beneficios de su adopcion, expectativas, estado del
mercado, terminologia BIM, herramientas BIM existentes en el mercado, usos

BIM, procesos BIM.

Formacion especifica: mediante planificacion solapada con las funciones de la
empresa. Este curso bésico lleva implicitos temarios especificos en funcion de

los conocimientos a adquirir.
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Curso basico de REVIT 2017 para IDEAR.

Horas tedricas: 120 horas (60 dias)

Horas préacticas guiadas: 40 horas (20 dias)
Resolucién de problemas (tareas): 20 horas (10 dias)
Aclaraciones de dudas: 10 horas (5 dias)

Realizacion de trabajo de curso: 60 horas (30 dias)
Total, de horas: 250 horas (5 meses)

El curso se estructurara en 2 horas diarias proponiéndose el horario de 2:00pm-
4:00pm, de manera que se aproveche conjuntamente la jornada laboral en

horario de la manana.

Objetivos generales del curso: el objetivo de este curso es introducirse en el
mundo del dibujo arquitectonico e instalaciones con BIM, a través de la

herramienta Autodesk REVIT 2017, en su version en inglés.

Dada la relevancia que cada vez mas adquieren progresivamente las nuevas
tecnologias para la construccion de edificaciones, la coordinaciéon entre
especialidades en un proyecto es un proceso cada vez mas complejo, pero es
importante dominarla para evitar errores y desviaciones (de plazos y de costos),
desde el proyecto y durante la ejecucion de las obras, ofreciendo un producto

coherente, correctamente organizado y documentado desde el inicio.

De esta forma, este curso se encaminara hacia la ensefianza béasica del dibujo
de arquitectura y para instalaciones, empleando REVIT 2017; asentando las
bases para el futuro del trabajo colaborativo de manera que permita valorar
posibles interferencias de las instalaciones entre si y con elementos
estructurales o de arquitectura, para resolverlos de forma adecuada desde el

modelo virtual.

Se trataran aspectos de dibujo en REVIT en general, interfaz grafica, opciones
del programa, asi como otros elementos importantes, mediante el uso de tablas
y parametros, asi como una breve introduccion a la creacion y edicion de familias

MEP y arquitectonica.
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Al acabar este curso de iniciacion, el alumno/a quedara capacitado para resolver

el disefio de un edificio medianamente complejo en BIM, con REVIT.

Se utilizara la versién 2017, que se ha instalado en los ordenadores de las

personas que recibiran el curso.
Valoracion de beneficios.

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 proyecto, costes de
personal, eficacia de la organizacion, costo que se evitan e intangibles no
cuantificables como las mejoras de comunicacion y coordinacion entre los

diferentes agentes intervinientes.

2.3.4 Factores principales

Para entender los cambios y las diferentes cuestiones definimos los factores o
pardmetros que nos conduciran al cambio y las cuestiones esenciales que
pueden afectar la implementacion del BIM. Aunque los diferentes estudios de la
implementacion del BIM muestran disimiles puntos de vista del cambio y los
factores para el estudio mas citados estan divididos en 5 campos principales los
cuales son: humano, tecnologia, procesos, organizacion y politica(Arman M.
Koucha, 2018).

El factor humano incluye capacitacion y entrenamiento, cultura organizacional y
cambios de cuestiones administrativas, la correcta adopcion del BIM depende en
gran medida de este parametro. Los diferentes procesos a seguir van a marcar
el camino de cémo se va a integrar la parte tecnoldgica con el factor humano a
la hora de desarrollar las actividades correspondientes. Tecnolégicamente es de
vital importancia la correcta eleccion de las herramientas, softwares y hardwares
para una ejecucion practica del modelo. Estos tres campos dependen del
financiamiento que se le pueda dar, a partir de estudios de inversiones, analisis

de riesgos y los cambios que se quieran lograr.
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Leyes extermnas
Leyes intemas
Proceso & Trabajo
Cambio Eguipa
Capacitacion Colaboracion
‘\‘3 —_—— ﬁ/
/ \\
[ Tecnologia | Erganimcﬁun ]
Herramientas P
Fo imi 15 de Bon
Baofteians BI
H ardds ane Inversian, Costo vy Riesgos
Wisktn a corla v largo plaze

Figura 2.3 Factores principales del BIM y campos fundamentales. Fuente: Key Factors of an
Initial BIM Implementation Framework for Small and Medium-sized Enterprises (SMEs), Arman
M. Koucha, Kimmo lllikainena and Seppo Peralaa, Department of Civil Engineering, Oulu

University of Applied Sciences, Finland

Se muestra como se puede centralizar el proceso BIM creando un origen comun
con las leyes externas correspondientes y como los cuatro factores internos van

a estar estrechamente relacionados.
2.3.5 Estrategia BIM

La empresa que desee adoptar el BIM debe desarrollar una estratagia en que se
identifiquen claramente los objetivos que desean alcanzar. Estos objetivos y
como ellos van a ser desarrollados deben estar bien articulados y en

correspondencia con las necesidades pertinentes de la empresa.

Como parte de este proceso de planificacion la empresa necesita preguntarse

¢, Donde estamos y hacia donde queremos ir?

En la empresa IDEAR primeramente se analizaron los pasos a seguir en esta

implementacion.
Etapa 1 : Entendimiento y capacitacion

® Estudio sobre el BIM

® Vision a largo y corto plazo de los objetivos

® Soporte financiero e inversion
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Para el desarrollo de esta primera etapa la empresa, en aras de ir introduciendo
las tecnologias BIM desde 2015, se vienen preparando algunos proyectistas en
el tema y especificamente en el software REVIT 2014 (2 arquitectos) AICROS,
La Habana; y en 2017 REVIT 2017 (3 arquitectos y 2 ingenieros), Matanzas
(EMPAI), para ir introduciendo la practica en la organizacion. Se fue consultando
la bibliografia existente en internet y las experiencias de empresas nacionales

como la empresa de Matanzas (EMPAI).

Tabla 2.1 Evaluacion econémica financiera. Fuente: Estrategia para la
Implementacion de la Tecnologia BIM, Lazaro Abel Acosta Monzon, Empresa
de Disefio e Ingenieria de Cienfuegos, (IDEAR).

No | Actividades Gastos
1 ] Contratar expertos en la administracion BIM 2500,00
2 | Capacitar al equipo de trabajo 6500,00
3 | Realizar una vigilancia tecnoldgica inicial para la administracion BIM 890,00

Hacer diagnostico del estado del equipamiento, aplicaciones y almacenamiento
4 |de informaciones 1400,00

Identificar contenido y ubicacién de las informaciones requeridas para la creacion

5 ]de las bibliotecas 2300,00
6 | Elaborar el manual de administracion BIM 3300,00
7 | Capacitacion de los disefadores 34500,00

Preparacion del equipamiento informatico con las herramientas de la

8 |administracion BIM 30000,00
9 |Realizar las auditorias programadas 2800,00
10 | Implantar un sistema de vigilancia tecnolégica 5000,00
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11 | Retroalimentar el manual de la administraciéon BIM 3500,00
12 | Otros gastos 7000,00
TOTAL 99690,00

Etapa 2: Planificacion

Conformacion de la idea: experiencias de la tecnologia BIM en la empresa
y experiencias nacionales e internacionales.

Presentacion de la idea al Consejo de Direccion y al Consejo Técnico
Asesor para su analisis y evaluacién y asi proceder a su aprobacion.
Seleccion del administrador BIM y su capacitacion especifica auspiciada
por el OSDE en la EMPAI Matanzas. Utilizar el Férum de Ciencia 'y
Técnica para debatir temas relacionados con las ventajas de la tecnologia
BIM e impartir conferencias en eventos internos. Seminarios de

sensibilizacion con directivos de la empresa.

Etapa 3: Proyecto piloto

Confeccion del manual de la tecnologia BIM para comenzar la
preparacion a los lideres de especialidades que también aportaran al
desarrollo de la innovacion y, posteriormente, desarrollar la capacitacion
a todos los disefiadores.

Prueba preliminar que se desarrollara con la implementacion de la
tecnologia BIM en un grupo de disefio, donde se realizan las pruebas
pilotos, las interrelaciones entre especialidadesy se comprueba el
funcionamiento de la red informatica y los servidores, permitiendo la
retroalimentacion y perfeccionamiento del manual.

Prueba donde se amplia a toda la empresa pudiendo aumentar las
experiencias y retroalimentacion y mejorando el perfeccionamiento del

manual.

Para una correcta organizacion y desarrollo de esta estrategia se confeccion6 un

plan de actividades del proyecto para el periodo de un afo.
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|
No. |Actividades [a]w]o]olals]o]w]o]e]r]wu] pirge |Paricipan
) - . Director | Consejo
1 |Definir el Representante para la Administracion BIM X General | Direccidn
) . . Director [Admon. BIM
2 |Seleccionar el equipo de trabajo X General yCD.
3 |Contratar Expertos en fa A dministracion BIM X Drrector |~ Consepo
General | Direccion
4 |Capacitar al equipo de trabajo X X A gm?n' Equipo BIM
i
5 Realizar una vigilancia tecnoldgica inicial para la X | x Admon. |Admon. BIM
Administracion BIM BIM y Experos
& Hacer Diagnostico del estado del Equipamiento, X Admon. | Equipo de
aplicaciones y almacenamiento de informaciones BIM Trabajo
7 Desamollar el plan de accion para eliminar o minimizar x | x Admon. | Equipo de
las barreras identificadas en el diagnostico BM Trabajo
3 Identificar contenido v ubicacidn de las informaciones x | x Adman. | Equipo de
requendas para la creacidn de |as bibliotecas BM Trabajo
- . Adman. | Equipo de
9 |Elaborar el Manual de Administracién BIM X | x| x BN Trabaio
- . Director Consejo
10 |Aprobar Manual de Administracion BIM X General | Direccién
T - Admon. |~ =
11 |Capacitacion de los Disefiadores X | X | x B Disefiadores
¥
1 Preparacion del Equipamiento informatico con las x| x| x Admon. | Equipo de
herramientas de la A dministracidn BIM BIM Trabajo
Implement acion de los procedimientos del Manual de Admon. Equipo y
= A dmiinistracidn BIM X[ x| x| x| xx BIM__|Disefiadores
- - Adman. | Equipo de
14 |Realizar las auditorias programadas X X X B Trabaio
) o - Adman. | Equipo de
15 |Implantar un Sistema de vigilancia tecnoldgica X BN Trabaio
) - - Admaon. | Equipo de
16 |Retroaimentar el Manual de la Aministracidn BIM X | X B Trabajo

Figura 2.4 Plan de actividades del proyecto para el periodo de un afio. Fuente: ESTRATEGIA
PARA LA IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA BIM, Lazaro Abel Acosta Monzén, Empresa

de Disefo e Ingenieria de Cienfuegos, (IDEAR).

2.4 AUTODESK REVIT

El REVIT es el software bandera en la metodologia BIM ya que ha sido el mas
difundido y el mas eficiente de esta metodologia al punto de que en ocasiones
algunas personas piensen que el BIM es solamente REVIT. El software nos
brinda la oportunidad de tener un modelo virtual en 3D el cual nos brinda la
informacion actualizada y accesible en un entorno digital integrado que brinda a
los arquitectos, disefiadores, ingenieros, constructores y propietarios una mejor
vision de sus proyectos contribuyendo a la calidad en el proyecto y ayudando en

la rentabilidad de las empresas.
2.4.1 Plataforma de REVIT

REVIT es la plataforma de AUTODESK para construir modelos de informacion
(BIM). La plataforma REVIT es un software de disefio de construccion completo
y especifico para la disciplina y un sistema de informacién de todas las fases de
disefio, documentacion de la construccion e incluso fabricacion. Desde la captura
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de estudios conceptuales hasta el desarrollo de los dibujos de construccion mas
detallados y horarios, las aplicaciones basadas en REVIT ayuda a proporcionar
una ventaja competitiva inmediata, entrega de una mejor coordinacion y calidad
en las fases y disciplina de los proyectos y puede contribuir a una mayor
rentabilidad para arquitectos, disefladores y el resto del equipo de
construccion(Sato, 2018).

En las versiones anteriores a la 2013, este software se divide en modulos
diferentes para las areas de arquitectura, estructura e instalaciones MEP; luego
de este afio, simplemente se le dio el nombre de REVIT y se unifican todos estos
maddulos en un solo software permitiendo un mejor manejo de la informacién
entre estas areas. En la dltima version 2017, se incorpora el formato de
intercambio de datos IFC4 el cual corrige los errores que se presentan en el
intercambio de informacion en los formatos IFC anteriores. El entorno de trabajo
del software REVIT permite a los usuarios manipular edificios enteros o
ensamblajes (en el entorno del proyecto) o formas 3D individuales (en el entorno
del editor de familias) y las herramientas de modelado se pueden utilizar con
objetos sélidos prefabricados o modelos geométricos importados(Chacon,
2017).

El software AUTODESK REVIT nuevas herramientas de disefio conceptual
faciles de usar que respaldan su flujo creativo. Dibujar con libertad, crear
modelos de forma libre facilmente y manipular las formas de forma interactiva.
Puede definir formas y geometrias como componentes reales de construccion
para una transicion fluida al desarrollo de disefio y la documentacion. A medida
gue diseflas AUTODESK REVIT construyes automaticamente un marco
paramétrico alrededor de sus formularios ofreciendo mayores niveles de control,
precision y flexibilidad. Podemos llevar el disefio desde el modelo conceptual

hasta el modelo final totalmente controlado(Sato, 2018).

2.5 Conclusiones Parciales del Capitulo 2

Se estudia la situacion actual del BIM en la provincia, especialmente en
las empresas IDEAR, la ENPA de Cienfuegos y en el grupo de proyecto
de la refineria de Cienfuegos.
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En la empresa es necesario desarrollar un plan de implementacién que,
basado en sus potencialidades, caracteristicas propias, presupuesto y
objetivos a sequir, permita el avance en la implementacién del BIM.

Los estudios demuestran la necesidad de la implementacion del modelo
BIM en las empresas y reconocimiento de las potencialidades que posee
el mismo, tanto para el desarrollo personal de un profesional del sector de
la construccion de estos tiempos, como para la empresa y su necesidad
de estar a la altura de los nuevos estandares internacionales.

La encuesta realizada demuestra la falta de capacitacion profesional en
el tema, a pesar de que las empresas ya han dado los primeros pasos en
este sentido todavia no es suficiente para echar a andar el modelo.

Existe una conciencia generalizada de la necesidad de implementacion
del modelo por los altos dirigentes de las empresas.

Es necesaria la realizacion de un pequefio proyecto piloto que nos dé una
idea de las ventajas y lo que faltaria para una completa y correcta

implementacion en la empresa IDEAR.
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1 . -, . 13 4
CAPITULO 3. Aplicacién a un caso real’ 'Fanaderia
Dulceria”

Con la exposicion del proyecto Panaderia Dulceria mostramos algunas de las
ventajas que nos permite el REVIT al poseer un modelo virtual en 3D del cual
podemos obtener diferentes tipos de informacion ahorrando tiempo vy
permitiéndonos tener una vision del desarrollo del proyecto en sus diferentes
fases. Se muestra la tan necesaria vinculacion entre softwares, en este caso
entre el REVIT, el STAAD. Pro y el Excel creando un flujo de trabajo con los
mismos para la obtencion de costos y planificacion del tiempo del proyecto;
haciendo énfasis solamente en las ventajas y facilidades que nos brinda el
REVIT ya que todavia en la empresa no se ha podido montar la infraestructura

necesaria para lograr la tan deseada interoperabilidad entre los softwares.

31 Descripcion del proyecto de construccion “Panaderia Dulceria”

Para la realizacion de un caso practico donde puedan ponerse en practica ciertos
de los puntos explicados con anterioridad, tanto del modelado de proyectos como
el uso de herramientas y software BIM para extraer informacién y llevar a cabo

parte del control del proyecto, se ha escogido el proyecto Panaderia Dulceria.

El proyecto se trata de un edificio situado en la Ave. 56 e/ 37 y 39 No. 3706,
consejo popular Centro Historico, Cienfuegos; perteneciente a la entidad
Empresa Cubana del Pan, MINAL, segun informe de microlocalizacion aprobada
con codigo: 27.07.110.0118.2.189.17.
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Figura 3.1. Microlocalizacién del proye cto “Panaderia Dulceria” Fuente : Google Map
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Figura 3.2. Microlocalizacion del proyecto “Panaderia Dulceria” Fuente: Google Map
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Desarrollo del Trabajo

Este proyecto contempla los trabajos de apuntalamiento, demolicién,

cimentacion y estructura, referidos a la construccion de una estructura para la

panaderia-dulceria.

Figura 3.3 Fachada actual de la edificacion. Fuente: Proyecto “Panaderia Dulceria “Empresa

IDEAR de Cienfuegos.

Seleccion de la solucién

La solucion debe estar encaminada a recuperar esa area del centro en la ciudad
de Cienfuegos, en la seleccién de la misma se tuvieron en cuenta los criterios
emitidos en el diagndstico realizado, los cuales son:

Demoler las cubiertas existentes (teja criolla, losa H.A) asi como los
elementos que las soportan.
Demoler los muros interiores, con previo apuntalamiento en el muro
central debido a su altura.
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Realizar apuntalamiento de la fachada para evitar que el muro se abra.

Figura 3.4 Interior actual de la edificacién, Fuente: Proyecto “Panaderia Dulceria “Empresa

IDEAR de Cienfuegos.

Ejecucion de la solucion

Una vez tomadas las medidas emergentes, los trabajos se deben ejecutar segun

los planos ejecutivos elaborados al respecto en el siguiente orden:
1. Apuntalamientos en fachada y muro de albafileria central.

En el plano E-01 se dan las indicaciones para los trabajos de apuntalamiento

segun la norma vigente y las regulaciones técnicas de la construccion, RC-3518
y RC-3517, las cuales son vélidas cuando se usan puntales de madera. En caso
de usar alguna tecnologia especifica de puntales metalicos, se debe consultar el

manual técnico correspondiente.

2. Demolicion de muros, segun se indica en el plano del edificio, garantizando

el arriostre de los muros exteriores (apuntalamiento en fachada).
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Figura 3.5 Apuntalamiento de la fachada. Fuente: Proyecto “Panaderia Dulceria “Empresa

IDEAR de Cienfuegos.

3. Demolicién o desmontaje de cubiertas existentes, evitando el impacto de los
escombros, para ello se debe utilizar un banco para la recogida de escombros
o elementos desmontados. Se debe hacer seleccion de los elementos en
buen estado para su uso posterior (tejas de barro, perfiles metalicos, etc.).

Subestructura

Se construira una cimentacion corrida para los muros y cimientos aislados para
columnas de hormigén armado in situ. La cimentacion fue disefiada a base de
una viga corrida de hormigon ciclopeo y viga zapata rectangular también corrida.
La resistencia del suelo tomada fue de 1.5 Kg/cm a una profundidad de 800 mm
del nivel de piso terminado, tomado de la especialidad de arquitectura. Esta
cimentacion solo es valida si la misma es enfundada sobre suelo con una
resistencia mayor o igual a la considerada. Se hace necesario traer material de
mejoramiento para salvar el desnivel, sefialando que el local de venta estara 25
cm por debajo del N.P.T dado por arquitectura, el cual esta referido al nivel dado
por topografia el cual es de +8.60 mts.



Estructura

La estructura esté constituida por muros de mamposteria de carga con espesor
de 150 mm, columnas rectangulares y vigas rectangulares de hormigén armado.
Todos los muros de albaiiileria llevardn un cerramiento en su coronacion con las
dimensiones sefialadas en el plano, y dinteles en el caso de los vanos de
carpinteria para los muros de cierre en el segundo nivel. Se hara una losa de
hormigon armado para las cubiertas del primer nivel y segundo nivel con espesor
120 mm, y en el &rea de produccion la cubierta sera de panel sandwish. La
calidad del hormigon a emplear para elementos estructurales sera de una
resistencia a la compresion de 25 MPa, garantizando asi la durabilidad ante los
ataques atmosféricos y la resistencia ante las cargas actuantes. El desencofrado
de las losas de hormigdn armado no se hara hasta pasado 28 dias, para asi
garantizar que el hormigdn alcance su resistencia a la compresion. Para darle
apoyo a los paneles sandwich y lograr una adecuada junta longitudinal entre los
mismos, se pondran purling de seccion canal europeo (UPN 120), las vigas
metalicas IPE-300 sirven de apoyo a los purling y las columnas en el area de
produccion daran apoyo a dichas vigas. Las uniones seran soldadas y
atornilladas segun se representa en los planos, todos los elementos metéalicos
llevaran limpieza con samblasting y proteccion anticorrosiva a base de dos
manos de pintura anticorrosiva de 100-125 micras y pintura de esmalte de
terminacion de 70775 micras, los colores seran propuestos en el proyecto de la

especialidad de arquitectura.

3.2 Creacion del modelo BIM

El modelo fue confeccionado completamente en REVIT manteniendo la fachada
del edificio por estar en el consejo popular Centro Histdrico de Cienfuegos. Con
el mismo se quiere mostrar ciertos de los puntos expresados en capitulos
anteriores tanto del modelado del proyecto como el uso de herramientas y
softwares BIM para extraer informacién y llevar a cabo parte del control del
proyecto llegando hasta las dimensiones 4D y 5D.
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3.2.1 Vinculacion del REVIT con el STAAD. Pro

Teniendo el modelo 3D elaborado en REVIT utilizamos los datos estructurales
del mismo y lo introdujimos en el STAAD Pro para realizarle el analisis

estructural.

El andlisis estructural se fue realizando por partes:

® Escaleras

® Metdlica

* Pafiodelosal
* Pafio de losa 2
* Pafo de losa 3
.

Pafio de losa 4
® Vigas-dinteles-cerramientos
* Vigas de hormigon armado

Voladizo
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Figura 3.11 Vista de la estructura metalica en 3D del software STAAD Pro. Fuente: Proyecto
“Panaderia Dulceria “Empresa IDEAR de Cienfuegos

Fue necesario apoyarse en hojas de calculo realizadas en EXCEL para introducir
correctamente algunos datos y mostrar de una forma mas especifica los

resultados obtenidos en el programa.
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VALORES UNIDADES
Paredes bloques 0,15 m de espesor; AR kMimE
Carga Usos & kIm®
Ainnats fadans o maivamiano o =8 omis g kMM em
Fargnastangoa’ aniakinas frdic) kMIm®
Moptany i Samanis Focdansfa =" mmi= SR kM
Archu tnbeanmi= 0,45
F o, (W T = 24
Area seccion(m)= 0,03 |
espesor losa HA[M)= 012
Sgpana mabaraliemi= 5,00
agpanar matanalmi= 0,025
Cargas Permanentes en viga: qq(kMim)= 0,65
gelkMIml= 023
gelkMIm= 0,02
qalkMim)= 1,30
as(kNim)= 0,72
QuarallKMIm]= 2,91

Cargade Uso enviga=

Figura 3.12 Hoja de célculo para obtener las cargas. Fuente: Proyecto “Panaderia Dulceria

‘Empresa IDEAR de Cienfuegos

Gemetria seccion Sistema de entrepiso o azotea que soportan o estan
h(cm)= 12 ligadas a elementos no estructurales
bem)=| 100 Luz (cm)=| 275
Datos adicionales no susceptibles de ser dafiados por flechas excesivas
A's(cm?)=| 0,00 B permisivle (€M)= 1,15
ds(cm)= 427
dem)=| 7.73
Calculos
Ay (cm)=| 011
4 o (cm)= 012
4, (cm)=| 001
Flecha Total
X= 200 5 afios 0o mas
r=| 000
j=| 200
A et (em)=| 0,23 | |
Figura 3.13 Hoja de célculo para desplazamientos. Fuente: Proyecto “Panaderia Dulceria

“Empresa IDEAR de Cienfuegos
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Una vez realizado el andlisis estructural del modelo nos aseguramos que los
parametros estructurales en el modelo virtual 3D realizado en REVIT cumpla con
los resultados obtenidos. De no cumplir alguno se realiza el cambio directamente

en el modelo 3D, Obteniendo asi nuestro modelo final.

Figura 3.14 Modelo final en 3D. Fuente: ~ Proyecto “Panaderia Dulceria “Empresa IDEAR de

Cienfuegos

3.2.2 Medicion de Tiempo y Costo(4D y 5D)

Unas de las facilidades que REVIT nos permite, es poder obtener la cantidad de
materiales y elementos a utilizar en el proyecto sin la necesidad de realizar esta

medicion elemento por elemento ahorrandonos tiempos en este sentido.

91



=lista de materiales=

E Schedule: lista de materiales - Proyecto Panadenia Dulcert... EI@
A

A

B

C

D

Material: Area

Material: Volume

Material: Name

Type

0002 Computer Table Back Metal Frame

1.02 m*

00

{0002 Computer Ta

{CONJUNTO MESA |

0002 Computer Table Glass

1.10 m*

00

{0002 Computer Ta |

CONJUNTO MESA |

0002 Computer Table Metal Frame

0.50 m*

00

{0002 Computer Ta

{CONJUNTO MESA |

0002 Computer Table Plastic Frame

1.83 m*

R

{0002 Computer Ta

{CONJUNTO MESA |

0002 Computer Table Rubber Frame

0.33 m* i0.00 m® {0002 Computer Ta iCONJUNTO MESA |
Amarillite

774 me 0.00 m® Armarillite Cubierta planchas
1.84 m# 0.00 m* Amarillite Losa de hormigon
479.39 m* 0.00 m® Amarillito MURO 150

20881 m* 0.00 m® Amarillite MURO DE 180MN
2373 m* 0.00 m® Amarillito MURO DE 180MN 2|
Azulejo

4599 m* 010 m® Azulejo Mesta recta 2400
1018 m* 0.00 m® Azulejo MURO DE 180MN
Baldosa

7.82 m* 010 m® Baldosa WMonelithic Stair
1.21 m# 0.04 m® Baldoza Pizo de Baldosass
28 m 0.94 m* Baldosa Pizo de Baldozass
Brick, Coemmon

24831 m* 144 6O me iBrick, Common IMURO DE 1280MM |
9 90 m= i? 5A m* {Arick Common IMORO NF 120mm 2l ¥

Figura 3.15 Listado de materiales. Fuente: elaboracién propia

En este listado de materiales que obtuvimos, REVIT nos muestra: area, volumen,

nombre y tipo de todos los materiales utilizados en el modelo. Este es nuestro

punto de partida para calcular el costo del proyecto.

Introdujimos estos valores en hojas de Excel ya elaboradas para el calculo del

costo del proyecto las cuales poseen los precios actualizados del PRECONS y

le son incluidos otros aspectos como son: mano de obra utilizada, equipos

utilizados y otros gastos directos.
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Ficha de Presupuesto.

1 Fastos Directo de Materiales $77.472,42

2 Zastos Directo de Mano de Obra $32.272,18

3 Gastos Directo de Equipos $3.761,23
Total de Costos Directos $113.505,83

4 Otros Gastos Directos de Obra(12 B22(1+2+3)) $14.188,23

5 Gastos Generales de Obralb)=10.0%2(1) $7.747,24

5] TOTAL GASTOS DIRECTOS DE PRODUCCION{1+2+3- $135.441,30

7 Gastos Indirectos de Obral7)=12.4%4(6) $16.794,72

3 TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS DE PRODUCCION(E $16.794,72

J Presupuestos Independientes(9) $0,00

10 SUBTOTAL DE GASTOS(6+8+3) $152.236,02

11 COSTO TOTAL{B+8+9) $152.236,02

12 UTILIDAD 20%(11-1) $14.952,72

13 Frecio del Servicio de Construccion(11+12) $167.188,74

14 Presupuesto de Equiposiver anexo) $0,00
Total precio Construccion(13+14) $167.188,74

Figura 3.16 Hoja de Calculo del presupuesto final del proyecto. Fuente: ~ Proyecto “Panaderia

Dulceria “Empresa IDEAR de Cienfuegos.

Otra de las ventajas que nos brinda el REVIT es que si en un momento
determinado es necesario realizar un cambio en las caracteristicas geométricas
del modelo este listado de materiales es actualizado automaticamente sin la

necesidad de realizar nuevamente el calculo de los materiales.

Para calcular el tiempo de la obra (4D) partimos de una hoja de EXCEL a la cual
se le introdujo los datos necesarios para la obtencion del tiempo exacto de la
obra (cantidad de materiales, equipos y sus rendimientos correspondientes, etc)
y luego, a partir del tiempo obtenido, separamos el proyecto por fases en REVIT
permitiendo ver el desarrollo del proyecto en diferentes periodos de tiempo.
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Figura 3.16 Fases del proyecto expuestas en REVIT. Fuente: elaboracién propia

Con esto le podemos dar un mejor seguimiento a la construccién de la obra,
permitiéndonos cumplir mas eficientemente los cronogramas y tener una vision

espacial de como debe ir quedando el proyecto.

3.3 Flujo de Trabajo

Con todo lo anterior expuesto podemos entender la metodologia o flujo de trabajo
gue se esta realizando en IDEAR con proyecciones futuras al BIM, aunque
todavia es necesaria una vinculacion entre las demas especialidades ya que este
flujo de trabajo esta confeccionado para las especialidades de Arquitectura e

Ingenieria Civil y solamente esta enmarcado en este pequefio proyecto de
“Panaderia Dulceria”.

En este flujo de trabajo se utilizaron los softwares AUTODESK REVIT, STAAD
Pro y EXCEL de una forma muy particular.

® Realizacion del modelo virtual 3D en REVIT.
® Utilizar los datos del modelo Virtual 3D para realizar el andlisis estructural de
la edificacion con el software STAAD Pro.

Creacion del Modelo final 3D a partir de los resultados del andlisis estructural.
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Célculo de la cantidad de materiales necesarios a partir del modelo 3D en
REVIT.

Célculo del costo total del proyecto en una hoja de EXCEL (5D).

Calculo del tiempo de la obra en una hoja de EXCEL

Creacion de las distintas fases de construccién en REVIT (4D)

' AUTODESK
REVIT

7\

| STAAD ’
Pro

La continuidad en el perfeccionamiento de este flujo de trabajo y la introduccion

EXCEL

de nuevos softwares y formas de hacer, sera esencial para desarrollar un BIM
verdaderamente eficiente en la empresa, es necesario continuar trabajando
sobre la base de crear un contenedor Unico y garantizar la interoperabilidad entre

profesionales.

Este flujo no se debe establecer como Unica forma de trabajo, hay que seguir
buscando la manera de perfeccionarlo, aunque esto signifique el cambio de

algunos softwares.
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En la medida que entendamos que el BIM tiene tantas formas de implementarlo
como problemas a solucionar, nos daremos cuenta que solamente con el estudio
y capacitacion en el tema y mucha practica lograremos implementarlo

eficientemente.

3.3 Conclusiones Parciales del Capitulo 3

e Se desarrolla el proyecto “Panaderia Dulceria” con la vinculacion de los

softwares AUTODESK REVIT, STAAD Pro y EXCEL.

Se crea un modelo BIM en REVIT el cual nos permite tener un modelo virtual
3D sobre el cual podemos trabajar y obtener informacién muy necesaria del
proyecto, como la cantidad de materiales a utilizar y la conformacién de fases
constructivas.

Es necesario continuar el trabajo en la conformacion de un flujo de trabajo
gue vincule otras especialidades.

Es necesario continuar el trabajo en la capacitacion de los profesionales y
trabajar en la inclusion de nuevos softwares en la empresa para diversificar

el flujo de trabajo de la misma.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1

El BIM como modelo de gestion y disefio de proyectos en la construccion
nos permite la conformacioén de un modelo en 3D vivo el cual, por sus
caracteristicas paramétricas y las ventajas que el software AUTODESK
REVIT nos brinda, le da al proyecto un enfoque mucho mas cercano e
interactivo con la edificacion a construir. Al poseer un modelo casi idéntico
gue el real, minimizamos riesgos y salvamos muchos de los problemas que
se pueden presentar a la hora de construir en la etapa de disefio. Permite
una mayor relacion entre las especialidades y fomenta el trabajo en equipo
el cual es crucial para un correcto funcionamiento del mismo, también nos
permite utilizar las potencialidades de otros softwares BIM por la
interoperabilidad que nos brinda el formato IFC logrando un modelo mucho
mejor elaborado y a la altura de las expectativas de los clientes.

El BIM como modelo de gestion estd ampliamente difundido a nivel mundial
muchos paises europeos, asiaticos y de América del Norte han reconocido
sus potencialidades en este sector y han legislado su uso obligatorio en
proyectos publicos. La exigencia creciente de los clientes hacia la utilizacion
del modelo ha logrado que la mayoria de las empresas se planteen
seriamente su implementacién para mantenerse en la competencia.

En Cuba, se ha aceptado el modelo y se han reconocido sus
potencialidades, empresas como AICROS y GEDIC en la Habanay La
EMPAI en Matanzas, han introducido el modelo en el territorio brindando

capacitacion a profesionales de diferentes empresas del pais a partir de sus
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experiencias con sucursales extranjeras que estan trabajando en el pais
como es BOUYGUES BATIMENT INTERNATIONAL.

En Cienfuegos, a partir de estas capacitaciones, varios profesionales han
introducido en sus correspondientes empresas el modelo, logrando que sea
aceptado por las ventajas que brinda, pero todavia es insuficiente el
personal capacitado para su implementacion. El plan de implementacion
desarrollado para la empresa IDEAR en Cienfuegos permitira crear una
base para la adopcion del modelo no solo en IDEAR sino también en otras
empresas del territorio.

El proyecto de la “Panaderia Dulceria” demostré las facilidades que nos
brindad el REVIT para la obtencion de costos y tiempos, ademas de
permitirnos la conformacion de un flujo de trabajo abierto entre otros
softwares como el STAAD. PRO y el EXCEL adaptando las potencialidades
de estos programas a la realidad cubana.

Todo estudiante de ingenieria o arquitectura que quiera convertirse en un
profesional de su tiempo y estar a la altura de la responsabilidad que posee
el sector de la construccion en nuestro pais, tiene que capacitarse en el BIM.
Su inclusion en el plan de estudio de las universidades del pais tiene que ir
realizandose de forma paulatina, pero con rapidez. Es necesario ampliar el
mercado de las empresas cubanas no solo nacional sino también
internacionalmente, entrar en la competencia, lo cual permitira el desarrollo
y el aumento de la eficiencia de la construccién en Cuba, disponemos de los

profesionales, solo queda una buena capacitacion y un cambio de enfoque.

Recomendaciones

Las empresas deben invertir mas en la capacitacion profesional y crear

pequefios grupos independientes que trabajen proyectos aislados con el modelo

BIM y, partiendo de sus experiencias, ir introduciendo poco a poco al resto de la

empresa en el proceso; de esta manera no tendra que detener la forma de

trabajo tradicional de la empresa y a su vez se desarrolla la misma.
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Para vincular el BIM a las universidades del pais, especialmente en la carrera de
Ingenieria Civil de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, es
necesario vincular en los proyectos integradores de curso la utilizacion de
softwares BIM, fomentar la interoperabilidad de los mismos para realizar los
proyectos y crear los equipos de forma tal que se esté trabajando en un grupo
BIM con sus roles correspondientes.

Continuar la investigacién acerca del tema mediante trabajos cientificos, forum
estudiantiles y vinculacion con empresas del territorio, realizando practicas

laborales en las mismas y trabajos en conjunto.
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ANEXOS
Anexos 1: ENCUESTA

ENCUESTA “ACERCAMIENTO A LAS TECNOLOGIAS BIM”.

Como parte de las investigaciones sobre tecnologias BIM la Facultad de
Construcciones de la UCLV desarrolla una investigacion al respecto. A cargo del
diplomante Vladimir Torres Rodes, 5°Afio de la carrera de Ingenieria Civil y su
tutor Dr. Ing. Civil, Juan Armando Veldzquez Rangel se espera contar con su

colaboracion para garantizar el éxito de dicha labor.
1. BAFOS-cENERAES-BDENEEE=STADE

Empresa: IDEAR. Empresa de Disefio e Ingenieria de Cienfuegos.

Departamento:
Especialidad: Arquitecto Ingeniero Otra
Grado Cientifico: Doctor

Master Universitario Técnico Otro

Cargo que Desempeiia: Directivo Proyectista Otro

Afos de experiencia:

2. BATFESS-SOBRECONOCHHENTO-BDEB+H

2.1 ;Conoce usted qué es el BIM (Building Information Modeling o

Modelado de Informacion para la construccion?)

Sl NO

2.2 ¢ Tiene formacidon o informacién sobre el BIM?
Sl NO

2 3 En caso d€ respuesta “SlI”. ;Cémo la adquiri6?

Autodidacta Mediante la Empresa (Cursos y similares)
Otra (especificar)

2.4 ¢ Cuéles de las siguientes herramientas BIM conoce?
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Autodesk Revit___
GraphisoftArchicad
(Edificius) CYPE

Otro (especificar)

Bentley

103

Architecture/AECOsim___

NemetschekAllplan ACCA software

Tekla

Sketchup

2.5 ¢ Cuédles son las herramientas BIM que mas utiliza en su empresa a

la hora de gestionar un proyecto/obra?

Autodesk Reuvit
GraphisoftArchicad___
(Edificius) CYPE

Otro(especificar)

Nemetschek Allplan

Bentley Architecture/AECOsIim

Tekla

ACCA software
Sketchup

2.6 A Continuacion se muestran diferentes herramientas BIM. En escala

de 1-10, siendo 10 mas importante, califique los softwares segun las

necesidades en cada etapa del proyecto que se relaciona.

Disefio y Modelacion 3D

Analisis Estructural

Organizacion de obras

(Costo tiemnao)
C Y =7

____Autodesk Revit

___Bentley
Architecture/AECOsIim

____ GraphisoftArchicad
___NemetschekAllplan
____ACCA software (Edificius)
___CYPE

____ Otro(especificar)

____Autodesk Revit

____Bentley
Architecture/AECOsim

____ETABS

____SAP 2000
_____NemetschekAllplan
____ACCA software (Edificius)
___CYPE

____Tekla

____ Otro(especificar)

____Autodesk Revit

____Bentley
Architecture/AECOsIim

____ GraphisoftArchicad
___CYPE

____Tekla

____ Primavera
___Synchro

____ Otro(especificar)

2.7 En su opinion. ¢Qué nivel de conocimiento considera usted que

posee sobre el
conocimiento?

BIM,

siendo 10

la maxima expresion de

1 2 3 A

10
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2.8 ¢ Cudl seria la principal motivacién para usted usar las herramientas
y tecnologias BIM en su labor. (marque solo una)

Desatrrollo personal y profesional Requerimientos de la empresa

Otros (especificar)

2.9 Segun su conocimiento: ¢Qué nivel de implantacién del BIM cree existe
en su empresa? Considere 10 como el maximo nivel de implantacion.

[}

2 3 4 5 6 7 8 o 10

2.10 ¢En qué fase de los trabajos usted utiliza el BIM o alguna de sus
herramientas?

Todas sus fases Ideas conceptuales Proyecto ejecutivo As
Built
Presupuesto Analisis ingenieros Programacion de obra

Otros (especificar)

2.11 ¢Cbmo considera el aporte de esta tecnologia y sus herramientas
en términos de:

Tiempo:
®* Costo:
® Calidad

Deteccion de vulnerabilidades en etapas tempranas del proyecto:

Facilidad en la forma de trabajo:

Correccion de errores:

Novedades que incluye

**Califique segun escala del 1-10 siendo 10 el maximo nivel de aporte.

2.15 Segun su criterio, que nivel de satisfaccion le proporciona el empleo
del BIM y sus herramientas a los clientes. Considere 10 como maximo
nivel de satisfaccion.
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2.16 En caso de que NO utilizar el BIM o alguna de sus herramientas, no lo
haces porque:

La empresa no lo exige__

No tengo formacion sobre el BIM__

No lo considero necesario en mi trabajo
Nuestros clientes no lo exigen____

Requiere mucha inversion___

No hay planes de formacién a niveles superiores

Otro (especificar)

2.17 Del 1 al 10 siendo 1(Poca) ¢(Como clasificarias tu resistencia al cambio
del sistema CAD al BIM, considerando que es un sistema que incluye al

menos un 40% de conocimiento basico del sistema CAD.

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION
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