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2D

3D

4D

As Built

Autodesk ®

BIM

BIM Project

GLOSARIO

El adjetivo Bidimensional se utiliza para calificar a
aquello que tiene dos dimensiones (2D). Un cuerpo
gue se proyecta a lo largo y a lo ancho, por ejemplo,

cuenta con dos dimensiones.

Tres dimensiones son el largo, el ancho y la

profundidad de una imagen.

Cuatro dimensiones, significa que, ademas de las
cualidades del espacio, que son largo, ancho y
profundidad (3D, como comunmente se le conoce);
también cuenta con la cualidad de la cuarta

dimension, que es tiempo.
Documentacion final de cémo han quedado las obras,
y es la documentacién que se entrega al cliente una

vez que la ejecucion del proyecto ha terminado.

Compainiia dedicada al Software de disefio en 2Dy 3D

para las industrias de manufacturas.

Building Information Modeling.

Proyecto con metodologia Bim.

Xl



Building

BuildingSMART®

CAD

CBC

COBie®

Execution Plan

IFC®

Information

Modeling

Modelo

Nemetschek®

Edificio, construccion.

Es una organizacion internacional que tiene como
objetivo mejorar el intercambio de informacion entre
las aplicaciones de Software utilizadas en la industria
de la construccion.

Acronimo de computer-aided Design.

Sistema que genera reportes de cantidades de obra.

Formato que contiene todas las propiedades de los

objetos utilizados en el modelo.

Plan de ejecucion BIM.

Formato de datos que permite el intercambio de
modelos informéaticos sin que exista pérdida o
distorsion de informacion.

Informacion.

Modelado.

Elemento creado a partir de herramientas con

metodologia BIM.

Empresa alemana desarrolladora de Softwares para

arguitectos e ingenieros.
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Software Conjunto de programas que ejecutan tareas en

computadoras.

The National Alianza internacional para la interoperabilidad.
BIM Standard
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RESUMEN

La implementacion de la metodologia Bim para la gestion de proyectos de
construccion tiene como objetivo el identificar los beneficios que genera este tipo
de metodologia en comparacion a la metodologia tradicional BIM (Building
Information Modeling) es una herramienta que ayuda a gestionar proyectos de
construccion de diferentes caracteristicas, realizando la coordinacion de la
construccion y el control de todos los procesos del ciclo de vida del proyecto, en
este trabajo de graduacion se identificaron muchas ventajas de esta metodologia
gue se esta implementando poco a poco en Guatemala, partiendo del hecho que
mejora el control de costos y calidad de cada proyecto y que permite una mejor

visualizacion de este para la presentacion a los clientes.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar la aplicacion de Modelado de Informacion de Edificaciones
(BIM) como metodologia en la fase de planeamiento de una edificacion en
Guatemala.
Especificos

1. Elaborar un modelo de la informacion de la edificacién (modelo 3D).

2. Integrar el modelo generado con la programacion de obra utilizando la

herramienta Autodesk Navisworks®.

3. Elaborar un cronograma de actividades detallado con base al modelo de

la informacién de la edificacion.
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INTRODUCCION

Los proyectos de construccion en el medio guatemalteco comdnmente se
encuentran sujetos a algunos errores, como incongruencias en el disefio, una
programacion de obra poco realista en términos de tiempo, rendimientos y unas
malas practicas en los métodos constructivos. Esto acarrea problemas
generando sobrecostos, correcciones de errores sobre la marcha, menor calidad
de construccién y retrasos en los cronogramas, factores que conjuntamente

hacen de la construccion una industria poco competitiva en el pais.

Los métodos tradicionales de construccion basados en planos 2D,
programaciones de obra poco detalladas que se complementan en algunos casos
con presupuestos desfasados de la realidad, se tornan en herramientas
inadecuadas para la planeacion y ejecucion de proyectos teniendo en cuenta que
desde hace mas de dos décadas estan disponibles las metodologias de trabajo
BIM (Building Information Modeling).
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1. CONCEPTOS GENERALES (BIM)

1.1 Building Information Modeling

BIM (Building Information Modeling) es una metodologia de trabajo
aplicada en el sector de la construccion que se basa en el uso de Softwares que
integran toda la informacion de un proyecto de construccion en un mismo modelo,
permitiendo visualizar y coordinar de forma efectiva todo el ciclo de vida de los
proyectos, enfocado en un trabajo colaborativo entre las diciplinas que participan
en los proyectos, con el objetivo principal de controlar y reducir los costos de

ejecucion de los proyectos.

A partir del mediados de los afios 80 y principios de los 90 es en este
intervalo de tiempo que nace y se desarrolla la metodologia Bim mediante el
desarrollo de algunas empresas de Software conocidas como Autodesk®
(Estados Unidos), Bentley® (Estados Unidos), Graphisoft® (hdngaro),
Nemetschek® (Alemania) y otros, que llevan a cabo sus productos, cada uno con
caracteristicas especificas, pero todos orientados esencialmente a la

representacion gréafica del proyecto.

Algunos de los programas méas importantes en el que se desarrolla la
metodologia BIM en el mundo son Autodesk Revit®, All Plan®, ArchiCAD®, Tekla
Structures® Google SketchUp®.



1.1.1. ¢, Qué es el BIM?

El término BIM de las siglas Building, Information, Modeling se relaciona

con el uso de la metodologia BIM de la siguiente manera Agusti (2016):

o Building: comunica sobre el objetivo en que se basa la metodologia,
abarcando los proyectos de ampliacion, remodelacion, obras de

ingenieria, obras de arquitectura, entre otros

o Information: es toda la informacion util que se genera durante el
ciclo de vida de un proyecto, por ejemplo: conjunto de planos
constructivos, vistas en tres dimensiones, fichas técnicas, calculos
estructurales, calculos energéticos, cuantificaciones, presupuestos,

planificacion de obra, documentos de mantenimiento, entre otros.

o Modeling: este concepto abarca gran parte de la ventaja que nos
brinda la metodologia BIM, ya que permite trabajar un Unico modelo
gue puede ser visualizado por los diferentes interesados que
intervienen en los proyectos. Este rasgo distintivo de la metodologia
se obtiene al exportar los modelos en formatos compatibles con el
uso de otras herramientas, destacando principalmente los archivos

en formato IFC® (Industry Foundation Classes) este formato de



datos que permite el intercambio de modelos informaticos sin que

exista pérdida de informacion. (p.8)

La metodologia BIM permite agrupar el disefio arquitectonico de un edificio
con el resto de las ingenierias que completan el proyecto, tales como las
estructuras, instalaciones hidrosanitarias e hidraulicas, instalaciones eléctricas,
presupuestos, esto genera un trabajo colaborativo entre todos los interesados
que participan en el proyecto. Con esto se obtiene que los diferentes
profesionales involucrados en el proyecto puedan trabajar sobre un mismo
sistema de informacion, teniendo asi toda la informacién en un solo lugar y

actualizada en tiempo real.

Los programas de modelado de informacién de construccién BIM permiten
al usuario crear elementos con dimensiones y caracteristicas especificas,
ademas permite que un cambio realizado en los elementos del modelo signifique
un cambio en todos los mismos elementos instantaneamente, sin la intervenciéon

del usuario para cambiar manualmente cada uno de estos.
Los principales objetivos de la metodologia BIM son los siguientes:

o Visualizacion del disefio, permitiendo entender rapidamente el proyecto

o El trabajo colaborativo en un mismo modelo de informacion, esto permite
gque los profesionales a cargo puedan trabajar sobre un mismo entorno y

modelo de informacion.

o Como herramienta de negocio, dar el apoyo a la gran variedad de

decisiones a considerar en un proyecto, estableciendo criterios para la



toma de decisiones de los inversionistas, comparando la funcionalidad,

costos, entre otros

1.1.2. BIM en el mundo

La implementacién de la metodologia BIM, involucra la adecuacion del
entorno de trabajo, para lograr la adaptacion tanto del profesional a cargo como
de su equipo. Para la implementacién en equipos de trabajo vinculados a la
construccion, es importante que las autoridades locales promuevan su utilizacion,

en los proyectos de obra publica y privada.

En la actualidad la implementacion de la metodologia BIM se encuentra
en situaciones similares dependiendo del pais, por ejemplo, en Espafia, la
implementacion de la metodologia BIM inicio en diversas firmas de arquitectura
e ingenieria, donde los clientes pedian que el proyecto se realizase con
metodologia BIM o incluso fueron las firmas de arquitectura quienes decidieron
implementar las herramientas BIM para obtener ventajas competitivas respecto

al resto de equipos del pais.

En 2014 la delegacion espafiola de BuildingSMART® present6 la guia de
protocolos BIM en espafiol. BuildingSMART® es una asociacién sin animo de
lucro cuyo objetivo es fomentar uso de estandares BIM para alcanzar nuevos
niveles en la reduccién de costos y tiempos de ejecucion de los proyectos. En
2015 se cred una comision para la implementacion de la metodologia BIM en
Espafia, esta institucidén establecio las bases del plan de trabajo como se muestra
en la figura 1 y el uso obligatorio de la metodologia BIM en las licitaciones

publicas, para el afio 2018 y 2019.



Figura 1.

Método de trabajo de la comision Bim en Espafia

Uso obligatoria de

Presentacion publica estandares Bim en
Del manifiesto BIM U5°| relclolrtnerjdado d,iFlM licitaciones publicas
. en las licitaciones publicas. Jullo 2018
tn Espane Marzo 2018
Convocatoria Aprobacion de Uso obligatorio
Comision BIM normativay de Bimen
estandares Bim licitaciones e
infraestructura

Nota. El grafico muestra la guia para la implementaciéon Bim en licitacion publicas en Espafia.
Obtenido del estudio SEED dedicado al disefio arquitecténico (2023). La carrera de Espafia hacia
el mundo BIM (https://www.studioseed.net/blog/la-carrera-de-espana-hacia-el-mundo-bim/),

consultado el 20 octubre de 2023. De dominio publico.

En cuanto a, Agustin (2016) en Europa, son muchos los paises que se
encuentran en fases mas avanzadas de la implementacion de la metodologia y
estan mostrando el camino a seguir, por ejemplo el gobierno de Alemania decidio
llevar a cabo en el afio 2010 un estudio sobre la situacion del BIM en el pais y
cudles eran los principales beneficios que aportaba al sector de la construccion,
posterior a esto, el gobierno decidié que a partir del afio 2017 todos los proyectos

superiores a 100 millones de euros se realizarian bajo la metodologia BIM.



Otro de los paises que ha apostado por la implementacion de la
metodologia BIM, por ejemplo, Finlandia, en 2007 ya era un requisito el uso de
la metodologia BIM en los proyectos de licitacion publica. En 2012 la empresa
local The Senate Properties, que administra una parte importante de los activos
inmobiliarios de la Republica de Finlandia redactaron las Commom BIM
Requirement (COBIM), que posteriormente han servido como punto de partida

para muchas otras guias, por ejemplo, la UBIM espafiolas.

Otro de los paises que vio que el BIM podia mejorar el funcionamiento de
la construccién y que apostaron por una rapida implementaciéon es Reino Unido.
El gobierno inglés creydé desde un principio que la implementacion de
herramientas BIM en los proyectos de obra publica podia ayudar a controlar los

costos de construccion y asi llevar a cabo un gasto mas eficiente (Agusti,2016).

La primera intencion de introducir el uso del BIM en Estados Unidos fue a
través de la iniciativa de la General Service Administration empresa americana
gue proporciona lugares de trabajo a través de la construccion, gestién y
preservacion de edificios del gobierno y a través del arrendamiento, que
conjuntamente con The Public Building Service Office of Chief Architect, la cual
es la oficina de disefio y construccion responsable de la direccion de politicas en
las areas de arquitectura, ingenieria, desarrollo urbano, y gestion de proyectos
promovieron el uso obligatorio de la metodologia desde 2017 como requerimiento

minimo para el desarrollo de proyectos.

Hoy en dia, China no obliga la utilizacién de herramientas o estandares
BIM a sus empresas desarrolladoras de proyectos y constructoras. Sin embargo,
el gobierno contempla la metodologia Bim como una oportunidad para reducir los
costos de construccion y mejorar la eficiencia energética en la industria. El

gobierno chino ha publicado sus primeras guias, que reciben el nombre de
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National BIM Guidelines Series, al mismo tiempo en empresas de todo el pais se

va implementando gradualmente la metodologia Bim.

1.1.3. Reserfia histoérica

Durante la mayor parte de la historia de la construccion, el disefio de los
proyectos se realizaba con un simple lapiz y papel. Este procedimiento no dejaba
de ser exacto y fiable, pero representaba gran cantidad de horas invertidas y
contaba con la desventaja que cualquier modificacion podia suponer el graficar

nuevamente todos los documentos.

Ivan Sutherland programador informatico y pionero de internet, desarrollo
el sistema Sketchpad, el cual era un programa unico desarrollado para la
computadora TX-2, una computadora Unica en si misma. Podia crear dibujos
altamente exactos y se introdujeron innovaciones importantes tales como
estructuras de memoria para almacenar objetos y la capacidad de enfocar
adentro y hacia fuera. Mas adelante, se fueron desarrollando otros Softwares
basados en las bases del Sketchpad, destacando los realizados por ITEK,
empresa norteamericana especializada en el disefio de satélites espias

computarizados.

Diez afilos mas tarde, en el afio de 1965, se comercializa el primer sistema
de disefio asistido por computadora CAD a un precio elevado, que rondaba los
500,000 dolares americanos. Cuatro aflos después, las empresas del mundo
aeroespacial y del automovil comienzan a utilizar sistemas de disefio asistido por
computadora CAD (Agusti,2016).

Pero la expansion del sistema de disefio asistido por computadora CAD

no tuvo entrada en el mercado hasta que Autodesk ® una compaiiia dedicada al



disefio de herramientas en dos y tres dimensiones para las industrias de
manufacturas, infraestructuras, medios y entretenimiento consiguiera desarrollar
un programa disefio asistido por computadora CAD para ordenadores a un costo
inferior de 1,000 délares americanos. A pesar de la mayor accesibilidad del
sistema por parte de profesionales, su expansion continud dirigiéndose en el

mundo de la ingenieria aeroespacial y automovilistica.

Pero en 1984 la empresa norteamericana fundada por Keith Bentley y
Barry Bentley introdujeron al mercado una versién productiva de un programa
llamado PseudoStation que permitia a los usuarios utilizaran herramientas
graficas de bajo costo para los proyectos, sin embargo, el acceso a estos
sistemas solo era posible por medio de ordenadores especiales y de alto
rendimiento. Una vez comprobado y demostrado que los ordenadores de la
época presentaban ya rendimientos suficientes para este tipo de herramientas,
en 1986, lanzaron la versién 1 del MicroStation, que permitia abrir, visualizar e
imprimir archivos de proyectos directamente en el PC.

Con los programas CAD todos los planos se comenzaron a realizar
utilizando esta plataforma, ahorrando tiempo y ganando en eficiencia y calidad
en los sistemas de representacion. A este avance se unio la representacion en
3D impulsada por los arquitectos y su afan de mejorar la calidad del detalle y de
presentacion, tan importante para la atraccion de clientes. Después de este
impulso o mejora utilizando modelos 3D, lleg6 el desafio de representar el estado
final del disefio de forma dinamica, naciendo lo que se conoce actualmente como

metodologia Bim (Building Information Modelling).



1.1.4. El camino hasta el BIM

El origen del BIM no tiene un punto de partida Gnico, sino que resulté de
la union de varias vias, fue la empresa Graphisoft, empresa que desarrolla
herramientas de modelado de informaciébn de construccién, quien
desarroll6 un programa en 1982 para dibujar utilizando dos y tres
dimisiones. En 2002 Autodesk® comenzd a utilizar el concepto BIM tras la
compra de la empresa Revit Technology Corporation®, mientras que otros
defienden que fue el profesor Charles M. Eastman, del Georgia Tech

Institute of Tecnology, el primero en difundir este concepto (Agusti,2016,

p.8).

Actualmente, en los menos de 20 afios en los cuales se ha desarrollado
poco a poco esta metodologia hasta el dia de hoy, en la cual deja ya de ser parte
del futuro y se arraiga en el presente, esta metodologia es ofrecida por diferentes
proveedores tecnoldgicos. Principalmente, las empresas méas conocidas son las

siguientes: Nemetschek® y Autodesk ®.

1.1.5. Ciclo de vida del proyecto

El ciclo de vida de un proyecto de construccion BIM esta constituido por
las fases que atraviesa una edificacion desde su concepto de disefio hasta el fin
de su vida util, en la siguiente figura, se resume las fases del ciclo de vida de un
proyecto de construccion. Segun la comparfia Autodesk® sefiala en el video
titulado BIM for the Building Lifecycle que durante el ciclo de vida de un edificio


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.gt&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Building_Information_Modeling&usg=ALkJrhindO_ZXSzQa0-gQSfWj4KJ9vMOgg

los costos de construccién y disefio representan aproximadamente entre el 5 %
y el 10 % de los costos totales, el resto son costos de operacion y mantenimiento.

Figura 2.
Ciclo de vida de una edificacion

o

Documentos

Nota. Flujograma que muestra el ciclo de vida de una edificacién. Elaboracion propia, realizado

con Visio®.

En la figura 3, se muestra como una implementacion de la metodologia
Bim cubre todas las etapas del ciclo de vida de la edificacion controlando los
multiples subprocesos que ocurren en cada una y las administra con un enfoque
en la planificacién de proyectos, operacion y la documentacion del proyecto.
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Figura 3.

Ciclo de vida de un proyecto

—

1. Analisis 2. Estudios

6. Concepcion del 3. Disefio

proyecto

5. Operacion 4. Construccion

<4

Nota. El grafico muestra las fases del ciclo de vida de un proyecto. Elaboracion propia, realizado

con Visio®.

1.1.6. ¢, Qué cambios supone el BIM respecto al CAD?

La metodologia tradicional de disefio de proyectos con herramientas CAD
sigue un flujo de trabajo totalmente lineal; pero durante el desarrollo del proyecto
pueden actuar gran cantidad de variables que pueden modificar el disefio y, en
consecuencia, requieren de la actualizacion de su documentacion ya iniciada. El
orden natural del proceso se inicia con la recopilacion de informacién por parte

del equipo redactor, quien lleva a cabo reuniones con el cliente o en el caso que

11



delegue su representacion, con el Project Manager, u otros agentes técnicos
implicados en la redaccion del proyecto, tales como administraciones y

suministradores de servicios.

Una vez recabada la informacion necesaria, se inicia con la redaccion del
anteproyecto, documento que explica la concepcidn y caracteristicas esenciales
del proyecto, con lo cual representara la o las propuestas en planos,
principalmente alzados y vistas en planta, dando un volumen al elemento creado.
Es una etapa de la fase de disefio en la que actua principalmente el profesional
de la construccion y que tiene como finalidad escoger una de las posibles

opciones contempladas.

Al escoger la opcidn deseada, se inicia la fase de elaboracion del proyecto
basico, el profesional de la construccién avanza en la redaccion hasta el punto
de necesitar la colaboracion con otros agentes: calculistas de estructuras,
requerimientos mas especificos de la propiedad, definicibn de instalaciones,
ubicaciones acometidas de servicios publicos, normativa aplicable al proyecto.
Los agentes externos reciben la documentacion elaborada hasta la fecha por el
profesional de la construccion, para que incorporandola a sus modelos y
herramientas de trabajo lleven a cabo sus estudios y propuesta de disefio.

Cuando el proyecto se presenta ya para tramites de obtencién de licencia,
circula gran cantidad de informaciéon y documentacién que no requiere que todos
los agentes del proyecto tengan conocimiento al mismo tiempo. Por ejemplo,
durante el disefio de los edificios verticales, donde se prevé instalar una
maquinaria especifica, los proyectistas envian al equipo calculista la
documentacion necesaria para el dimensionamiento de la estructura de hormigén

armado prevista.
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Posteriormente, se hace llegar la documentacion necesaria para el estudio
y prevision de instalaciones, los equipos trabajan de forma paralela realizando
reuniones de coordinacion del disefio con el equipo redactor del proyecto, como
en todo proyecto de edificacion surgen imprevisto y modificaciones que implican
cambios en el proyecto, esto provoca interrupciones en el flujo de trabajo
planificado, donde parte del trabajo que use habia realizado por una de las partes

es necesaria que se modifique.

Cuando el proyecto llega a la fase de ejecucién es necesario tener un
seguimiento de la construccién ya que es habitual y comun que durante la
ejecucion de un proyecto se realicen cambios en la planificacion prevista, ya sea
una mejora al proyecto o por requerimientos constructivos o de mejora de calidad,
el responsable de actualizar la documentacion y transmitirla de nuevo al equipo
desarrollador es el equipo residente que asuma la direccién de obra. Es entonces
cuando puede darse casos en los que a partir de una modificacion los agentes
participes ahora de la construccion del proyecto cuenten con versiones distintas

de la informacion y documentacion.

Cada modificacién supone un enorme trabajo por parte de la mayoria de
las partes, se debera actualizar la documentacién gréfica, asi como también el
presupuesto y otros documentos. Finalmente, se acaban dedicando grandes
esfuerzos exigiendo llevar a cabo un seguimiento muy controlado de la
documentacion y de las decisiones tomadas durante la fase de ejecucion a la
empresa constructora, en la figura 4 se muestra el nivel de esfuerzos que se
necesita para cada una de las fases de un proyecto empleando la metodologia
tradicional que se ha descrito anteriormente en comparaciéon con los esfuerzos

gue requiere la metodologia BIM.
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Figura 4.

Niveles de esfuerzo vs fase de proyecto

Esfuerzo / Coste f Efecto

DP DE DO DC AP
Tiempo

CO

OP

DP Disefio Previo

DE Disefio Esquematico
DE Desarrollo del disefie
DO Documentacion

AP Aprovisionamiento
CO Control de Obra

OP Operacion

G‘D Capacidad de influir en
costes y cambios

9 Coste de los cambios

Diseno tradicional

B Disefio basada en BIM

Nota. Esquema del nivel de esfuerzo al aplicar metodologia BIM en las fases del proyecto.

Obtenido de ibim, implantacion BIM (2023)
implantation/) Consulta el 20 octubre de 2023. De dominio publico.

Implantacion BIM (https://ibim.es/en/bim-

La gran oferta de herramientas que existe actualmente en el mercado

permite llevar a cabo una nueva metodologia en el proceso de planificacion,

control y ejecucion de proyectos, este fenomeno ha dado lugar a una nueva

manera de enfocar los proyectos y los flujos de trabajo a esta nueva metodologia

se le conoce como metodologia BIM.
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Figura 5.

Nivel de recursos vs fases del proyecto

Time

Design Documentation Coordination

Nota. Esquema del nivel de esfuerzos al utilizar metodologia CAD vs BIM. Obtenido de AECO,

(2023). Pasar de CAD a BIM | ¢ Hay diferencia? (https://www.rfaeco.com/diferencia-entre-bim-y-

cad/ ) Consulta el 20 octubre de 2023. De dominio publico.

Tal y como muestra la Figura 5, los proyectos BIM tienen como
inconveniente principal la gran cantidad de tiempo necesario para desarrollar el
disefio. Sin embargo, a partir de la experiencia se ha visto que el tiempo dedicado
al disefio y gestién de la construccién disminuye a medida que avanzan los
proyectos cada proyecto trabajado en CAD requiere en linea general pocos
recursos durante su elaboracion, pero el tiempo dedicado para la elaboracion de

la documentacion final del proyecto ejecutivo se incrementa considerablemente,
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en la figura 6 se muestra el incremento de recurso requeridos que se necesita

para el cambio de metodologia BIM a CAD.

Figura 6.

Recursos requeridos en cambio de CAD a BIM

Time >
\
PANIC! / 2
2\
/ Total Time 5
| 50%-80% %\
of Total Time ' '\ 7—3\
U 2
\Workﬁ \
/ ~_Ow
_— \
/ S~
~ i
. Design | Documentation | Coordination

Nota. Esquema del proceso de cambiar de metodologia CAD a BIM. Obtenido de Shoegnome
architects, (2023). SPor  qué deberia  cambiar de CAD a BIM?
(http://www.shoegnome.com/2015/12/09/bim-still-bankrupting-firm/) Consulta el 20 octubre de

2023.De dominio publico.

Pero no todo son mejoras y ventajas para la metodologia BIM, ya que por
el momento aun se encuentra en fase de implementacién tanto en una visién
general del sector como en los equipos de trabajo de las empresas de

construccion. Uno de los retos mas importantes a los que se enfrenta la
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implementacion de la metodologia es la falta de experiencia y la mayor
dedicacion que deben realizar al proyecto los agentes que emplean BIM. Y es en
ese mismo instante de tiempo cuando los encargados de los proyectos se
plantean la posibilidad de retroceder y girar hacia el uso de herramientas CAD.
Esta decision significaria que una mayor dedicacion al proyecto que si se hubiese

empleado sistemas CAD desde el inicio.

La falta de experiencia en BIM hace que las estimaciones de recursos,
principalmente tiempo, difieran mucho de la realidad, es l6gico que se piense que
la metodologia Bim tiene la batalla ganada frente a la metodologia tradicional,
resulta interesante observar la evolucion del volumen de busquedas del término
CAD y Bim, mediante el uso de la herramienta Google Trends, la figura 7 muestra
la tendencia del nimero de busquedas de ambos términos desde 2018 hasta
pasado el afio 2023. Tal y como se puede observar, el CAD (curva superior) sigue
siendo la herramienta del presente, centro de interés y uso de gran cantidad de
usuarios, mostrando eso si un descenso contenido de su popularidad.

La curva inferior siendo la busqueda del término BIM ha ido creciendo

poco a poco, mostrando una evolucion mas constante y sostenida que el CAD.
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Figura 7.
Busqueda de los termino CAD (superior) y BIM (inferior)
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Nota. Grafica que muestra la diferencia de busquedas de los términos en Google Trends.
Obtenido de Google trends (2023). Comparativa de los términos CAD y BIM en Google Trends
(https://itrends.google.com/trends/explore?date=all&q=CAD,BIM&hl=es-419 ) Consulta el 20

enero de 2023.De dominio publico.

1.1.7. Estrategias de implementacion BIM

La implementaciéon de una nueva forma de planificar y ejecutar proyectos
constructivos tal y como es la metodologia BIM, modifica al sector de la
construccion y es de gran importancia establecer como se va a implementar esta
nueva metodologia en cada una de las pequefias y grandes empresas del sector,

también las implicaciones que tiene sobre la docencia en universidades publicas

18


https://trends.google.com/trends/explore?date=all&q=CAD,BIM&hl=es-419

y privadas. Cuando se habla de la difusion BIM tanto en una organizacion o como
dentro de todo un mercado, se emplean dos términos que definen estrategias de

implantacion BIM.

Por un lado, encontramos las estrategias de implantacion, las cuales estan
definidas a partir de una presion ejercida por la autoridad con el fin de crear una
presion que ordena la adopcién de una solucion que es percibida como favorable.
Pueden desarrollarse politicas que ayuden y fomenten el uso de ciertas
tecnologias, como ayudas en la compra de programas o la aprobacion de
normativas que obliguen el uso de ciertos sistemas. En una escala mas pequefia,
como seria el ejemplo de una oficina de ingenieria, la implantacion descendente
se llevaria a cabo cuando por el ejemplo el equipo directivo y responsable ordena
la adopcién de soluciones especificas, que en ciertas ocasiones pueden resultar

restringidas.

De esta manera, las soluciones se van difundiendo a través de la cadena
de mando y se van adoptando segun vayan acompafadas de incentivos y planes
de formacién. En contraposicion, la difusiébn ascendente la cual hace referencia
a la adopcion de tecnologias, procesos y politicas desde la raiz, sin existir un
mando. Suelen tener lugar en aquellas situaciones donde son las pequefas
organizaciones las que adoptan unas herramientas o soluciones innovadoras.
Cuando éstas se convierten en una practica comun, es decir, en una metodologia

de trabajo, tienden a difundirse hacia las organizaciones mas grandes.
1.1.8. Metodologia y herramientas BIM
El primer concepto necesario para definir la implementacion progresiva de

la metodologia BIM, son los denominados niveles del BIM. Fue un concepto

aceptado por el Reino Unido, el cual pretende definir los diferentes estados
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evolutivos que existen y que tienen que producirse para trabajar finalmente de
forma integral y colaborativa con los sistemas BIM. En la construccion se debe
entender que el cambio brusco puede perjudicar el funcionamiento y los
resultados en los proyectos, aun siendo percibido que la metodologia es una
mejora para los procesos por esto es necesario un cambio gradual, en el cual se
asimile poco a poco las nuevas formas de trabajar, asi como también

familiarizarse de las nuevas tecnologias ofrecidas.

Por ello se establecieron una serie de hitos de implementacién facilmente

identificables, que forman los niveles de desarrollo del BIM.

1.1.9. Niveles del BIM

Existen cuatro niveles distintos dentro de la metodologia Bim los cuales se

describen a continuacion:

o Nivel 0: define el estado de trabajo en el cual no existe ningun tipo de
colaboracion, en el cual cada uno de los agentes que participan de un
proyecto elabora su propia documentacion y el traspaso de informacién 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
comunicacién y presentacion se basa en el papel o la impresion de planos.

La tecnologia esta basada en los sistemas CAD.

o Nivel 1. se encuentra una mezcla del trabajo en dos y tres dimensiones
con los sistemas CAD. La finalidad del dibujo en tres dimensiones es poder
mostrar de una forma mas visible y entendible los proyectos. La

documentacion en 2D, basicamente planos y detalles, conforma la
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documentacion del proyecto desde un punto de vista mas técnico y
funcional para, en una primera instancia, obtener la licencia y ejecutar lo
establecido. Dicha forma de trabajar es actualmente la mas comun en las
firmas de arquitectura e ingenieria, en la cual sigue sin haber una
colaboracion clara y continua entre las diferentes disciplinas y entes

participativos.

Nivel 2: se define como un marco de trabajo que considera el uso de un
modelo con herramientas CAD y herramientas BIM. Toda la informacion y
documentacion de disefio es compartida mediante un tipo de archivo
comun o distinto, pero que permite a cualquier agente el uso de esta.
Existen diferentes tipos de archivos que permiten el intercambio de datos,
destacando los archivos de formato IFC® (Industry Foundation Classes)
formato de datos que permite el intercambio de modelos sin que exista
pérdida de informacion y los COBie®, es un formato que contiene las

propiedades de los objetos utilizados en el modelo.

Nivel 3: también conocido como Open BIM viene caracterizado por la
colaboracion entre los diferentes participantes, desarrollando un modelo
Unico que es compartido mediante un servidor accesible por cualquier
agente desde cualquier lugar, este nivel corresponde al destino de esta
metodologia, aun lejos de ser alcanzada por todos los agentes
involucrados en la construccion. 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 este nivel sera ya posible trabajar todo el ciclo

de vida de un edificio, alcanzando finalmente la metodologia BIM.
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Dentro de los niveles que desarrolla la metodologia BIM, cabe sefialar que
la opcion del modelado paramétrico implementado en cualquier nivel de la
metodologia, juega un papel importante en el desarrollo de la misma, ya que con
la inclusion de este tipo de modelado el usuario establece la cantidad de
informacion que sera incrustada en los modelos que forman el proyecto
asegurando que la informacion se instaura en los elementos correspondientes, a
continuacion se define la aplicacion del modelado paramétrico en la metodologia
BIM.

1.1.10. Modelado paramétrico

Las claves del BIM no se encuentran Unicamente en la forma de
representacion y creacion de documentacion grafica, sino que la informacién es
un punto importante de la metodologia. A la hora de dibujar se pretende que cada
elemento contenga la informacion necesaria, por ejemplo: dimensiones,

propiedades fisicas, precios, mediciones, proveedores.

Con la metodologia BIM se trabaja bajo un modelo en 3 dimensiones lleno
de informacion util para todos los agentes involucrados durante todo el ciclo de
vida del edificio, desde los inversionistas, oficinas de arquitectura, ingenierias,
constructoras, desarrolladores de proyectos e incluso para los usuarios finales.
Los programas de representacion BIM contienen bibliotecas genéricas de
sistemas y elementos constructivos listos para ser utilizados e iniciar a proyectar
con cada uno de los comandos de trabajo que ofrecen los programas, aunque
muchos de éstos por defecto sean sistemas vacios de caracteristicas técnicas,

es decir, genéricos.

Cuando una empresa empieza a trabajar en BIM tiene que organizarse y

decidir como va a estructurar su biblioteca de objetos paramétricos o familias, de
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manera que vaya creciendo a medida que se vayan realizando proyectos. Una
vez se obtenga una biblioteca lo suficiente amplia y detallada, se ganara en
eficiencia de trabajo al no perder tiempo en generar y desarrollar familias de
nuevo para cada proyecto.

1.1.11. LOD (Level of detail) o Nivel de desarrollo

El nivel de desarrollo de un proyecto llevado bajo la metodologia BIM
puede ser infinito, siempre se podra definir la marca, modelo y otras
caracteristicas posiblemente irrelevantes de cada uno de los elementos. Es
necesario definir qué nivel de detalle se va a desarrollar el proyecto en cada una
de sus diferentes fases, desde el disefio hasta la creacién del juego de planos As
Built, que se refiere al juego final de planos de como queda la obra después de

su construccion.

Los niveles de desarrollo permiten medir la cantidad y la calidad de la

informacion entregada. Los niveles de desarrollo se describen a continuacion:

o Nivel de desarrollo 100 (LOD 100): corresponde a un disefio conceptual
del proyecto, aportando una vision general donde quede reflejado el

volumen, la orientacién y area construida.

o Nivel de desarrollo 200 (LOD 200): este nivel incorpora magnitudes
aproximadas, se empiezan a definir los elementos que conforman el
modelo, sin llegar a la definicion exacta de los mismos y por tanto de sus

dimensiones.

23



Figura 8.

Niveles de desarrollo

LOD LOD LOD LOD LOD
100 200 300 350 400
\ | @ <«
. Y ‘

Nota. Esquema que muestra los diferentes niveles de desarrollo de dibujo en la metodologia BIM
Obtenido de Structure (2023). Especificacion del nivel de Desarrollo.

(https://www.structuremag.org/?p=558) Consulta el 20 octubre de 2023. De dominio publico.

o Nivel de desarrollo 400 (LOD 400): este nivel hace viable la ejecucién del

proyecto ya que contiene toda la informacion necesaria para ello.

o Nivel de desarrollo (LOD 500): supone el ultimo nivel de desarrollo del
modelo que refleja la obra realmente construida. Ademas, se le acompafia
de toda aquella informacién y caracteristicas de los elementos para poder
llevar a cabo el mantenimiento y gestion de este.

1.2. Desarrollo histérico
La historia de CAD comenz6 en 1957 cuando el Dr. Patrick J. Hanratty

desarrolla el primer Software comercial CAM (Computer-Aided Machining),

convierte los modelos de disefio asistido por ordenador CAD en informacién que
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puede ser utilizada por maquinas en las oficinas. Posteriormente en 1963
aparece el primer sistema CAD con interfaz grafica para el usuario bajo el nombre
de Sketchpad creado por Ivan E. Sutherland en los laboratorios Lincoln del MIT.
Este sistema permitié a un ingeniero generar disefios usando una interfaz grafica
manipulando dibujos proyectados en una pantalla usando un dispositivo en forma

de lapicero y un teclado (Mojica, Valencia, 2012).

En 1968 hubo desarrollos importantes como el sistema Coplanner y
Uuban5 de Negroponte, eran sistemas basadas en la aplicacion de vectores para
el dibujo de elementos. Las investigaciones proliferaban en el momento en que
lideraban el Departamento de Ingenieria Civil del MIT con el grupo Architecture
Machine Group de la Universidad Estatal de Pensilvania, el Instituto de
Planeacion Fisica de la Universidad Carnegie-Mellon enfocado en desarrollos
para edificaciones y planeacion espacial. Con la considerable disminucién de los
costos de ordenadores a lo largo de la década de 1970 los sectores industriales:
oficinas de arquitectura, empresas de ingenieria y construccibn comenzaron a

implementar estas tecnologias de disefio 2D (Mojica, Valencia, 2012).

El impacto de estas tecnologias en temprano desarrollo gener6 interés de
diversas industrias entre ellas la automovilistica es por ello que en 1964 IBM saca
a la luz publica el Sistema DAC-1 utilizado por General Motors en el disefio de
autos y ltek Laboratories presenta algunos afios después un sistema para el

disefo de lentes.

Paralelamente en Europa la industria de la construccion comenzaba a
conocer la utilizacion practica de los sistemas de computacion para obtencion de
cantidades de obra y generacion de documentos de obra. Se crearon las bases
de los sistemas CAD que posibilitaban la integracion entre el dibujo 2D y la

generacion de documentos técnicos, esto ocurrié gracias al arquitecto danés
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Bjorn Bindslev que en 1959 comenz6 una investigacion acerca del uso de
computadoras para comunicacion en procesos de construccion y documentacion
de contratos. Su investigacion lo condujo al desarrollo del sistema CBC (Co-
ordinated Building Comunication) generando los primeros reportes de cantidades
de obra por computadora en 1963 (Journal, 1964).

En 1973 ya era posible modelar figuras 3D complejas en computadoras y
en 1979 Mike y Tom Lazear desarrollaron el primer Software CAD (disefio
asistido por computador por sus siglas en inglés) para ordenadores. Gracias a
estos avances y a la reducciéon de los costos de ordenadores que hubo en los
afos 80, impulsados principalmente por la casa Autodesk®, que se fundd en
1982 con el propoésito de generar programas CAD que costaran menos de mil
dolares americanos, fue en este momento que aparecié el término de Building

Information Modeling.

En 1986 aparecié el primer documento que presentaba explicitamente el
concepto de Building Information Modeling BIM, 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 BIM. Eastman
evidencio que en los procesos de disefio y construccion se desperdiciaba mucho
tiempo actualizando planos cuando se requeria hacer una modificacién a los
existentes explicando que los cambios realizados en un plano deberian hacerse
solo una vez y los demas planos derivados del mismos se actualizaran

automaticamente.
Para finales de la década de 1990 ya existia el término conceptual y

argumentativo amplio para BIM, sin embargo, el esquema de trabajo en

planificacion y construccion de proyectos continuaba liderado metodologia
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tradicional a través de sistemas CAD de la compafiia Autodesk ® . Los intentos
de popularizar el término como acrénimo de Building Information Modeling fueron
encabezados por el profesor Laiserin a partir del afio 2002 aproximadamente. Se
pretendia que vendedores de programas como usuarios unificaran
nomenclaturas para que BIM pudiera conocerse como un grupo de metodologias
y conceptos, con bases fundamentadas en resultados apoyados sobre

aplicaciones practicas (Mojica, Valencia, 2012).

Asi como han incrementado las empresas creadoras de sistemas y los
estudios avanzan en lo referente al desarrollo de metodologias que implementan
herramientas BIM para lograr procesos de construccién cada vez mas sélidos,
también ha sido necesaria la aparicién de entidades reguladoras encargadas de
certificar profesionales y de generar definiciones practicas que permitan calificar
aplicaciones de BIM. Es el caso de la certificacion IFC® (por la alianza
internacional para la interoperabilidad), The National BIM Standard en Estados
Unidos. Se busca a través de estas entidades que la aplicacion de BIM sea
correcta y provechosa para las diferentes industrias y procesos en los que se

pueda aplicar.

En el aflo 2000 K. Boo y M. Fisher lograron un modelo 4D para un edificio
de oficinas a partir de un modelo 3D asociado a una programaciéon de diagramas
de Gantt que empleaba el método de la ruta critica. En 2003 aplicaron modelos
para automatizar sistemas de gestion de materiales de construccion: cantidades
de obra, licitaciones y revisiones de materiales, pero no fue sino hasta el 2007
gue se logroé ligar las cantidades de obra a la programacion al incorporarlas a las

simulaciones (Mojica, Valencia, 2012).

Asi se establecieron las bases para el modelado paramétrico que conjuga

las propiedades geométricas de la modelacién 3D con diversas caracteristicas
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gue se pueden asignar a esas formas tridimensionales y que son de gran utilidad

en la planificacién, disefio y ejecucion de proyectos de construccion.

Un modelo 3D contiene las propiedades geométricas tridimensionales del
proyecto. Un modelo 4D incluye la programacion de obra, es decir el tiempo. La
dimensién 5D reune el espacio fisico, el tiempo y el costo; y los modelos 6D
contienen el ciclo de vida del proyecto, la gestion en etapa de operacién y los
andlisis de impacto al medio ambiente (eficiencia energética, ventilacion,

eficiencia térmica).

Estas herramientas asociadas a metodologias de trabajo BIM configuran
un proceso que permite generar, almacenar, administrar, intercambiar y distribuir
informacion de una edificacion de manera reutilizable, lo que origina ahorros
sustanciales de tiempo en los procesos de disefio y construccion que se traducen
en disminucion de costos y mayor competitividad del sector de la construccion en

Latinoamérica.

En mayo de 2002, la compafila americana Autodesk ® hizo oficial el
lanzamiento de la herramienta Autodesk Revit®, esto propicio que profesionales
involucrados en diversas industrias implementen esta herramienta para la
ejecucion de proyectos BIM, el crecimiento técnico ha sido mucho més acelerado

gue la incorporacion practica en las industrias a nivel mundial.

La lentitud de la implementacion del BIM en la industria de la construccion
radica en que no existe un parametro claro sobre la asignacion de
responsabilidades, ni en la remuneracion correcta del trabajo, ademas para
implementar la metodologia BIM se requiere disponer tanto los conocimientos de

la profesion como la habilidad del manejo de los sistemas esto hace que sea muy
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complicado, estos factores dificultan la implementacion en las oficinas de

arquitectura e ingenieria.

La mayor limitante que ha tenido la metodologia BIM para su crecimiento
e implementacion acertada en la arquitectura y la construccién ha sido en su
mayor parte de tipo econdmico. Las firmas de arquitectos no adoptan tecnologias
BIM en edades tempranas de su desarrollo debido a que los costos son muy altos
y no pueden amortizar la inversion en periodos de tiempo razonables a diferencia
de otras industrias como la aeroespacial y la automovilistica cuyos proyectos de

investigacion cuentan con mayores recursos y financiamiento.

1.3. Casos de estudio

Los profesionales que trabajan con metodologia BIM indican que la
metodologia mejora el proceso de planificacién y ejecucién de los proyectos,
muchas firmas arquitectonicas introducen esta metodologia de trabajo esperando
mejorar sus procesos, cada vez es mas comun que el mismo cliente solicite esta

metodologia para sus proyectos.

1.3.1. Casos de estudio a nivel internacional

La amplia gama de posibilidades que ofrece BIM ha tenido un gran
recibimiento en paises desarrollados, en Estados Unidos los proyectos que han
empleado BIM, han obtenido buenos resultados y empresas tanto publicas como
privadas reconocen que estas nuevas metodologias paulatinamente se van
volviendo esenciales para el disefio, construccion y operacién de proyectos de
construccion como es el caso de la Guardia Costera de los Estados Unidos, cuyo
plan de administracion y construccion de edificaciones en zonas costeras esta

basado en metodologias BIM. Su plan de construccién de centros de comando
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consistid en la creacion de una plataforma basada en BIM donde los disefiadores
partian de plantillas y prototipos que modificaban para obtener los disefios

finales.

Para la realizacion de los juegos olimpicos de 2008 la ciudad de Beijing
construyé dos escenarios deportivos con arquitectura muy innovadora cuya
complejidad requiri6 de BIM para todas las etapas del ciclo de vida de las
edificaciones. El Centro Acuético de Beijing esta conformado por una estructura
metalica nada convencional que simula burbujas de agua. Es un sistema
estructural atipico tanto por los elementos que la conforman (22.000 elementos
tipo viga unidos por 12.000 nodos esféricos) como por su funcionalidad
estructural ya que la misma estructura es a su vez parte de la fachada y soporta

los demas elementos.

La implementacién de BIM en este proyecto radica en lo referente a
optimizacién estructural y el intercambio de informaciéon entre Software e
interoperabilidad. Se requirié generar mas de 15,000 dibujos de detalle en los
gue BIM redujo significativamente la probabilidad de error humano y disminuyo
el tiempo de actualizacion de cada elemento. Adicionalmente se realizaron
analisis de eficiencia energética y simulaciones de comportamiento de materiales
contra incendio usando herramientas avanzadas de computacion (Eastman et al.,
2008).

Asimismo, BIM ha jugado papel fundamental en la realizacion de obras de
infraestructura requeridas para los juegos Olimpicos de Londres 2012. El estadio
Olimpico fue terminado en marzo de 2011, a tiempo y por debajo del presupuesto
estimado. Es un estadio para 80.000 personas con 10.000 toneladas de acero y
alrededor de 700 salas y espacios, el modelo paramétrico del estadio fue

construido por dos expertos de la Compafia Fulcro en 8 semanas integrando
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modelos e ideas del equipo de disefio. Las visualizaciones generadas en BIM

permitieron esclarecer las complejas rutas de servicios.

Figura 9.

Modelo Bim del estadio olimpico de Londres

Nota. Vista aérea del modelo Bim utilizado para la presentacion del proyecto. Obtenido de arch
daily, (2023) La reconfiguracion del Estadio Olimpico de Londres

(https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/774615/video-la-reconfiguracion-del-estadio-olimpico-

de-londres) Consulta octubre de 2023. De dominio publico.

1.3.2. BIM en la industria de la construccién en América Latina

En paises como Chile, Colombia o Peru es ya una realidad y con mucha

aceptaciéon en grandes proyectos publicos y un alto indice de contratacion de
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profesionales en metodologia BIM. Sin embargo, esta implementacién no crece
al mismo ritmo en todo el continente, de hecho, en la mayoria de los paises de
Latinoamérica la implementacion de la metodologia BIM se ha desarrollado de

manera lenta.

Figura 10.

Bim en Latinoamérica

! Panamé
' R - Colombia BIM

Venezuela . L.
en Latinoamérica

Costa Rica

L ' I BIM en pleno auge
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I BIM en desarrolio

Perd
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Nota. Esquema que demuestra los paises donde se desarrolla metodologia bim en Latinoamérica.

Obtenido de editeca, (2023) BIM en Latinoamérica (https://editeca.com/bim-en-latinoamerica/)

consulta octubre de 2023.De dominio publico.

o BIM en Argentina: la metodologia BIM en paises como Argentina presenta
una implementacion a un ritmo muy lento, el conocimiento y manejo no se

ha implementado a la misma velocidad que paises como Brasil y Chile. Sin
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embargo, en los siguientes afios alcanzara un mayor auge en el sector de
la construccion ya que en septiembre de 2019 se lanz6 oficialmente el
SIBIM (Sistema de Implementacién BIM), desarrollado por el Auditorio de
la Sindicatura de la Nacion cuyo objetivo es exponer el avance de la

adopcion de esta metodologia en las obras publicas nacionales.

BIM en Chile: en todo el sector chileno la implementacion de la
metodologia BIM ha sido un éxito y parte de ellos es la manera de trabajo
gue organizaciones como PLAN BIM, impulsadas por el programa
estratégico Construye 2025 que tiene como objetivo promover el uso del

BIM tanto en instituciones publicas como en el sector privado.

BIM en Colombia: la implementacién de la metodologia BIM en este pais
cuenta con el apoyo de asociaciones como ASOBIM (Asociacion
Colombiana BIM) que custodian la integracion de la nueva metodologia en
empresas de diversos ambitos como por ejemplo: Lotus Ingenieria,
Sociedad Colombiana de Arquitectos, MicroCAD.Los principales
valedores, como por ejemplo, la compafia Amarilo, lider en
implementacion BIM y la empresa PYCBIM (Proyectos y Construcciones
BIM) son de las primeras empresas en implementar la metodologia, que a
través de la formacion y busqueda de procesos e implementacion han

dado el paso hacia el BIM en sus diferentes proyectos.

BIM en Costa Rica: es un pais que estd promoviendo la utilizaciéon de
procesos BIM en las nuevas construcciones, actualmente es un tema para
tratar en obras publicas, sin embargo, muchas empresas del sector

privado intentan incorporar en sus procesos de trabajo la metodologia.
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1.4. Ventajas de BIM para el sector de la construccion

El modelado de la informacion de construcciéon BIM, permite gestionar
proyectos en tres dimensiones, sus ventajas radican en la reduccion de la pérdida
de tiempo, recursos y la facilidad de comprensién con la visualizacion en tres
dimensiones, también incluye generaciéon automatica de la documentacion y

seguimiento del ciclo de vida de un proyecto.

o El trabajo multidisciplinar BIM permite el trabajo colaborativo a través de
una sola plataforma en la que los diferentes agentes implicados en el
proceso pueden trabajar en la misma herramienta, integrando y

compartiendo informacién en tiempo real.

o Comprobacion de interferencias al iniciar con el proceso constructivo del
proyecto es posible comprobar si existe algun problema de integracion

entre los diferentes elementos de una forma rapida.

o Mejor visualizacion de elementos complejos.

o Disminucion considerable de los errores en los planos de obra que se
traduce en ahorro de tiempo (evitar rehacer trabajo), ahorro de dinero y se

asegura la calidad.

o Posibilidad de evaluar alternativas y modificaciones usando los modelos
creados (en un ambiente donde todos los participantes del proyecto
intercambien informacion.) Se asocia este beneficio a la necesidad de que
los proyectos aseguren su construccion, la metodologia BIM permite
evaluar eficientemente las alternativas para determinar su viabilidad para

ser construidas.
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Disefiar, planear, ejecutar y operar un proyecto de construccion en un
ambiente que favorece el intercambio de informacién entre los
profesionales involucrados en cada una de las etapas. Asi con un mismo
modelo se puede llevar a cabo andlisis estructural, andlisis de eficiencia
energética, analisis de ventilacion, todos estos aspectos mencionados se
llevan a cabo con el uso de la herramienta Autodesk Revit ® en sus
diferentes Designaciones: Autodesk Revit® Estructuras para el analisis
estructural y Autodesk Revit® mecanico para el andlisis de eficiencia

energética, analisis de ventilacion.
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2.  METOLOGIA BIM PARA LA PLANIFICACION DE
EDIFICACIONES

2.1. Implantacién BIM en organizaciones

La implementacién de metodologia BIM en una empresa o en cualquier
otro tipo de organizacién debe ser planteada con seriedad ya que supone un
cambio en la metodologia de trabajo que inicialmente ser4 costosa
econdémicamente y poco productiva. Los profesionales de una misma empresa
deben caminar hacia el mismo objetivo, es decir, bajo el plan estratégico de la
empresa, en el cual se definen los recursos y los puntos de control necesarios

para alcanzar la correcta implementacion.

La decision de la implementaciébn BIM en organizaciones debe estar
respaldada por el convencimiento de que la nueva metodologia supondra a largo
plazo beneficios considerables, obteniendo trabajos de mayor y mejor calidad,
para implantar BIM de una forma efectiva y coherente en cualquier empresa, es
imprescindible contar con el asesoramiento de un experto en metodologia BIM,
llamados BIM Manager o consultores BIM.

Cada empresa estd especializada en trabajos especificos, los cuéles
pueden desarrollarse con sistemas BIM, pero deben ser identificadas
previamente cuales de las herramientas y métodos de trabajo son los mas

adecuados para dicha empresa.

A continuacion, se definen una serie de pasos adecuados para la

implementacion del BIM en una empresa:
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Analisis de la Organizacion: realizar un andlisis detallado de las tareas y
trabajos que realiza la empresa para entender cuales son los proyectos
mas habituales solicitados por los clientes y qué relacion mantienen con
los posibles colaboradores externos. Todo ello debe ser analizado dentro
del flujo convencional de trabajo, coherente con el desarrollo de la

informacion.

Retorno de la inversion: toda empresa valora econdémicamente qué
repercusiones implica la realizacién de una inversién, para finalmente
poder estimar una rentabilidad y valorar la conveniencia o no de una
inversion. Se debe realizar una evaluacion de costos, tanto de costos fijos
(programas y sistemas) como variables (consultorias, cursos de
formacion). Por otro lado, también se debe estimar cuéles seran los
beneficios que obtendra la empresa, desde mejoras de productividad,

incremento del valor de los trabajos ofrecidos y otros.

Diagnostico y propuesta de implantacion BIM: una vez estudiada la
organizacion y sus trabajos mas habituales, se define el perfil de actividad
de la empresa y se inicia con la busqueda de sistemas adecuados para el
desarrollo de las tareas. Es necesario plantear como la empresa va a
asumir estos cambios, mediante la incorporacion de profesionales ya
conocedores de la metodologia BIM. La empresa debe ser consciente que
la implementacion es una transformacion gradual, en la cual existe un
intercambio de informacidn entre los agentes expertos BIM acompafiados

de una evolucién de los equipos tecnoldgicos.
Perfiles BIM del equipo y Cultura Colaborativa: una de las etapas mas

importantes de la implementacion es el reparto de competencias, es decir,

los trabajadores deberan asumir nuevas responsabilidades y cargos que
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a lo mejor anteriormente no existian, como también dominar ciertas
herramientas de representacion y explotacion de datos. Cada perfil
deseado debe ser acompafado de una formacién y asesoramiento

especifico.

Estas nuevas aptitudes contribuyen a generar mayores expectativas de
mejoras econdmicas a los trabajadores, por ejemplo, los usuarios BIM
desarrollardn una nueva metodologia de trabajo y esto les significara poseer un
perfil de trabajo mas completo siendo mas eficientes, productivos y competitivos,
dominando sistemas o herramientas BIM, estos aspectos fortaleceran a los
usuarios y obtendran mayores ventajas competitivas frente a los usuarios de la

metodologia tradicional.

o Libro de Estilo y Estandares de la Organizacion: en esta etapa la empresa
debera destinar recursos y tiempo de su equipo de trabajo para la creacion
de bibliotecas con estandares y estilos definidos para la utilizacién en cada
uno de los proyectos, esto resulta muy importante ya que permite que el
flujo de trabajo con la metodologia BIM se convierta en estandar y mejore
la eficiencia de cada proyecto.

o Control y Soporte de la Gestion del BIM: la implementacion de la
metodologia requiere supervision constante de las actualizaciones de los
sistemas y herramientas BIM, para evitar asi la obsolescencia de los

meétodos de trabajo
El éxito de la implementacion de la metodologia para la planificacién de

edificaciones se basa en una serie de fases que se describiran a continuacién y

que la implementacion de estas permitira a las empresas la apertura a nuevos
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proyectos ya que podran participar en concursos Y licitaciones que tengan como

requerimiento el uso del BIM.

2.2. Organizacion inicial

El inicio de un proyecto bajo metodologia BIM requiere una definicion
detallada de la organizacion y distribucion tanto de tareas como de
responsabilidades, la contratacién de un equipo de gestion de proyectos para la
gestion total de un proyecto o de alguna de las fases de éste implica una previa

definicion de los trabajos a realizar por el equipo.

El primer paso sera la elaboracién del esquema general de gestién de
proyecto, el cual detallara los procedimientos y registros del proyecto, al mismo
tiempo, en esta etapa se describira como se llevara a cabo la gestion de cada
una de las fases del proyecto, desde la misma concepcién hasta la elaboracién
del As Built, (documentacioén final de como han quedado los proyectos, siendo
esta la documentacion que se entregard al cliente una vez que la ejecuciéon del

proyecto ha terminado).

En la etapa de creacion del esquema general de gestion, se elabora uno
de los documentos con méas importancia del proyecto: BIM Project Execution Plan
(Plan de ejecuciéon BIM). Este documento que establece un punto de partida para
la redaccién del proyecto, en el mismo quedara identificado aquello que ya haya
sido previamente definido, dejando pendiente aquello que no lo esté para que

sea desarrollado por el equipo de planificacion del proyecto.
Los primeros documentos por incorporar al BIM Project Execution Plan

sera la asignacion de los usos del BIM a los objetivos globales que la empresa

pretende alcanzar, se elaborara una matriz de objetivos, donde quedara
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identificado plenamente los usos del BIM a utilizarse. Es de gran utilidad
recolectar la informacion contenida en los objetivos globales y usos del BIM en
una matriz nicamente de usos del BIM. Paralelamente, se recomienda redactar
la descripcién de los usos del BIM, evitando en todo momento que se dupliquen

las actividades.

Una vez definidos los objetivos globales y los usos BIM en el BIM Project
Execution Plan (Plan de ejecucién BIM), se lleva a cabo la asignacién del equipo
humano encargado de la gestion como también de las comunicaciones previstas
entre los diferentes agentes implicados. Se deberd identificar y enumerar los
diversos roles necesarios segun el alcance y escala del proyecto. Es muy
probable que en esta etapa no sea posible identificar todos los puesto que

necesite la gestion del proyecto.

2.3. Fase de diseio

En la fase de disefio del proyecto la figura del gerente del proyecto surge
como la respuesta a la necesidad de transmitir una idea o proyecto al equipo
técnico con las capacidades necesarias y que no se pierda informacion,
manteniendo la idea que la organizacion o empresa trasmitio al gerente del
proyecto. En este punto es necesario definir qué estrategia de proyecto se va a

llevar a cabo para el cumplimiento de los objetivos puestos por el cliente.

A continuacion, se explica lo que es la direccion del proyecto, desde la

contratacion del gerente del proyecto, hasta la finalizacién de los proyectos.
La primera etapa en la direccion de proyecto se debe iniciar con una serie

de reuniones explicando el proyecto, tareas y responsabilidades que tomara el

gerente del proyecto, conjuntamente se pactard una estrategia para el proyecto,
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definiendo los procedimientos y registros que sean mas acorde a las
caracteristicas del proyecto, su alcance y trabajos pedidos a llevar a cabo. Todo
lo anterior descrito deberd quedar perfectamente recogido y detallado en el

contrato.

Una de las primeras tareas que el gerente del proyecto es el responsable
de realizar es la redaccion de un informe inicial, a continuacién, se hacer

referencia a la estructura para la elaboracién del informe:

o Configuracion fisica y datos del Proyecto: en este informe se hard una
breve introduccién del proyecto tratado, incluyendo localizacién, tipo de
obra, superficie del terreno, superficie construida prevista, estimacion de

costos y otra informacién que estuviese disponible.

o Esquema general de gestion del proyecto: se definiran los trabajos
previstos a realizar por el gerente del proyecto y el alcance de estos.

o Organizacion del equipo humano y comunicacion: se presentara el equipo
propuesto para la realizacion de tareas y seguimiento del proyecto,
identificando en cada caso los roles de estos: director de Proyecto,
Coordinador de Clientes, responsable de Proyecto, Especialista en

estructuras, Coordinador BIM.
o Objetivos del proyecto: quedaran definidos tanto los objetivos globales del
proyecto como también los plazos de tiempo previstos y costos estimativos

de la inversion.

o Listado de procedimientos y registros de aplicacion al proyecto: en este

punto se detallaran cuéles seran los documentos empleados e incluso su
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formato para garantizar la comunicacion tanto con el cliente como con el

resto de los agentes del proyecto.

Posterior al primer informe realizado por el gerente del proyecto, se
procedera a la contratacion de los equipos técnicos. Lo cual se iniciara con la
descripcion detallada de las funciones a desarrollar por cada equipo técnico,
dejando constancia de los requerimientos en un pliego de bases para la

contratacion de equipos técnicos.

A continuacion, se presentara una propuesta de concursantes al cliente,
presentando también al mismo tiempo informacion suficiente para analizar su
perfil y experiencia. Se pediran ofertas a los equipos presentados y aprobados
por el cliente, que seran posteriormente estudiadas y valoradas. El director de
proyecto, como responsable del equipo de gestion del proyecto, propondra al

equipo técnico que crea 6ptimo para la direccién de las obras.

Durante la vida del proyecto, comprendiendo las fases de disefio y
construccion se pondran en practica reuniones de seguimiento, con el fin de
seguir el desarrollo del proyecto. Para la buena ejecucion de estas se atendera
los siguientes puntos:

o Se ajustara cantidad de las reuniones al ritmo de trabajo necesario.

o Para facilitar la preparacion de la reunion, se debe hacer llegar con
anterioridad el orden los datos como fecha y hora a los participantes.

o Elaborar actas de seguimiento por reunion celebrada, haciendo referencia

a todos aquellos aspectos BIM tratados en las reuniones de coordinacion
BIM.
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Sera necesaria una actualizacion de los documentos empleados para el
seguimiento de los proyectos, estos pueden ser hojas de control econémico y
actas de seguimiento. Ademas de las reuniones de seguimiento, las tareas de
coordinacion general de proyecto precisaran de una continuidad, llevada a cabo

mediante reuniones periodicas con diversos miembros del equipo de proyecto.

Mediante las reuniones de coordinacion general con el cliente se persigue
informarle del desarrollo de los proyectos técnicos y de la ejecucion de estos. A
este seguimiento es necesario emitir un informe mensual, detallando los avances
fisicos y el control de costos, esta informacidén se debe encontrar emitida en las
actas de seguimiento de disefio y control. Al finalizar el proyecto se emitira un
informe para el cliente que resumira la coordinacién durante todo el proyecto e
informara del cumplimiento de los objetivos mismos. Dentro del informe final de

proyecto se contemplara los siguientes aspectos:

. Costo total de la obra

o Control de certificaciones de seguridad, control de obra, control de costos

entre otros

o Analisis de cumplimiento de objetivos y flujo de costos
o Gestiones y trabajos pendientes

o Reportaje fotografico

o Listado de documentacion final de obra
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Es importante desarrollar un documento de lecciones aprendidas, de los
trabajos realizados en el proyecto, que consiste en recabar aquellos puntos
caracteristicos surgidos durante el proyecto y que son de interés para el
conocimiento del equipo técnico de la empresa. Se extraeran aquellas cuestiones
técnicas o de gestion que se estimen relevantes para la gestion de futuros

proyectos.

Se conservaran también todas aquellas soluciones técnicas particulares
gue hayan podido tener lugar, asi como también algunas de las soluciones
llevadas a cabo para la gestidon de riesgos y otros. El diagrama de la figura 13 se
puede utilizar como referencia para desarrollar los procedimientos en la direccién

de proyectos.
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Figura 11.

Diagrama de direcciéon de proyectos
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Nota. Flujograma que muestra el diagrama de direccion de proyectos Elaboracion propia,

realizado con Visio®.

A continuacion, se detallan las actividades y procedimientos que tiene

lugar en la fase de disefio de un proyecto llevado a cabo bajo metodologia BIM.
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Las bases de proyecto son los objetivos solicitados por el cliente, ya sea
a nivel de acabados, distribucion de espacios, certificaciones sostenibles. Por lo
tanto, se debe recopilar toda la informacion ya existente referente al proyecto,
como el informe inicial, informes de viabilidad, documentos técnicos (estudios
geotécnicos, hidrologicos, levantamientos topograficos), se recogera el plan de

ejecucion BIM redactado en fases anteriores del proyecto.

Al recopilar toda esta informacion y documentacion, el cliente y el gerente
del proyecto se reuniran para revisar y validarla y asi iniciar el proceso de
contratacion del equipo de disefio. La contratacion del equipo de disefio puede
llevarse a cabo mediante la eleccion directa por parte del cliente o a través de
una licitacion. En las bases de la licitacidon se detallara toda la informacién relativa

al proyecto y qué alcance tiene la metodologia BIM.

Con la adjudicacion del proyecto y la eleccién del equipo técnico, se
firmaran los planos y contratos relacionados previamente desarrollados por el
departamento de disefio y planificacién, los cuales haran referencia a las
condiciones especificas para la implementacion del proyecto bajo el sistema BIM.
Se determinara la configuracién de los documentos compartidos entre los lideres
del proyecto, debiendo seleccionarse un sistema de gestion documental que

servira para intercambiar modelos, dibujos y tablas creados en el entorno BIM.

Durante la fase de disefo, el director del proyecto debe asegurar la
coordinacion de los distintos equipos técnicos implicados, asi como la
coordinacién general con el cliente. Durante la reunién con el cliente se recogeran
las especificaciones que es necesario introducir en el proyecto y se utilizaran para
comunicar el avance de la redaccion del proyecto y los diferentes puntos que
requieren su aportacion o aprobacion. El director del proyecto documentara la

reunion mediante actas de la reunion de coordinacion general con el cliente.
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Segun lo acordado, el director del proyecto sera responsable de la preparacion
periodica de los informes mensuales del proyecto, que contendran el avance del
modelo de informacion relevante para el avance del proyecto. También incluirdn
los puntos relativamente importantes contenidos en el acta de la reunion de

coordinacion técnica y en el acta de la reunion de coordinacion BIM.

Paralelamente se realizara una reunion de seguimiento del disefio para
comunicar los requisitos y especificaciones requeridas por el cliente al equipo
redactor. Al mismo tiempo, el equipo redactor presentara el avance del proyecto
y consultard aquellos puntos que requieran la aprobacion del cliente. El modelo
de informacién creado sera revisado junto con los posibles informes de eventos

en el modelo.

Las reuniones y comunicaciones se documentaran mediante actas de
reuniones de coordinacion técnica. Por otro lado, si es hecesario, mantendremos
reuniones periédicas con el lider del equipo BIM. En este caso se revisara con
mas detalle el modelo propuesto y se discutirdn cuestiones que hayan podido
surgir en la reunién de coordinacién técnica o en las actas de reuniones de
coordinaciéon BIM anteriores. También se redactard acta de la reunion de

coordinacion BIM.

Otro de los trabajos que pueden ser encargados al gerente del proyecto y
a su equipo es la realizacién de una auditoria técnica del proyecto. En este caso
se examinara el modelo con detalle, comprobando la definicién de elementos, el
proceso constructivo propuesto, el presupuesto, las mediciones, los aspectos
relacionados con las instalaciones previstas y los documentos técnicos Una vez
obtenidas las conclusiones y detectados puntos a corregir si lo fuese, el gerente

del proyecto se pondra en contacto con el equipo redactor y con los posibles
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colaboradores externos para tratar cada uno de los puntos anotados y emitir el

informe de revision de proyecto.

Una vez dado por finalizada la revision y auditoria técnica del proyecto, se
presentara la solucion final prevista al cliente para que dé como buena la

documentacion presentada y preparada para ser licitada.

2.4. Gestidon de permisos municipales

En esta etapa del proyecto es crucial que el gerente de proyecto junto con
su equipo de trabajo asigne un equipo de trabajo responsable para realizar esta
fase, ya sea dentro de la misma organizacion o con la opcion de contratar una
empresa externa especializada en la ejecuciéon de tramites municipales. Al
seleccionar el equipo responsable de esta fase, el gerente del proyecto
comunicara las decisiones, tiempos y costes de la fase a través de reuniones con

el cliente, asi como el avance de los requisitos necesarios para completar la fase.

2.5. Solicitud de licencia de construccion

Las licencias son las autorizaciones municipales para la realizacion de un
proyecto, entendiendo como tal todo procedimiento de demoliciones,
cimentaciones, edificacion y construccion de intervencion fisica en el inmueble
que altere las caracteristicas funcionales, ambientales, estructurales de un
inmueble. El procedimiento para la gestion de las licencias de construccion se
encuentra en la DCT (dependencia de direccion de control territorial), el cual
cuenta con asesoria técnica instantdnea, es decir, los interesados reciben
informacion técnica de acuerdo con los requisitos apoyandolos en los
reglamentos establecidos en el plan de ordenamiento territorial. A continuacion,

se muestran los pasos a seguir para la gestion de la licencia de construccion:
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Solicitud de informacién: la gestion inicia en la recepcion, cuando el
interesado se presenta a la Ventanilla Unica de Direccion de Control

Territorial y solicita informacién general para la gestion.

Entrega de documento informativo: la Direccion de Control Territorial a
través de Ventanilla Unica entregara al interesado un sobre con los
formularios y requisitos necesarios para la gestion de obtencion de la

licencia de construccién, dependiendo del tipo de proyecto a ejecutar.

Formularios: se deberéa entregar un formulario, para el trdmite de obtencién

de licencia de Construccion, el cual aplica para:

o Informacion técnica: alineaciones, retiros para area de jardin,
anchos de banquetas, indices de permeabilidad y construccién,
densidades, reglamentos que aplican y requerimientos generales.

De Ventanilla Unica se traslada al profesional de revision de expedientes
(arquitecto o ingeniero civil) encargado de revision de zona especifica, el
cual después de verificar que cumpla con todos los requisitos solicitados
de una respuesta por escrito, se informaran alineaciones, anchos de
banquetas, asi como requerimientos generales, indices de ocupacion,
construccion y permeabilidad, normas limitativas, requerimiento o dotacion
de estacionamientos, normas y reglamentos de disefio y cualquier otro
requisito que se considere necesario, dependiendo del tipo de proyecto y

de la ubicacion del mismo.

Dos copias de planos de localizacion y ubicacion, firmados por el

propietario y profesional indicando lo siguiente:
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o Orientaciéon norte

o Medidas del terreno

o Calles y avenidas

o Distancia a la esquina mas préxima

o) Fotocopia del boleto de ornato del propietario y profesional

o Fotocopia del DPI o Cédula de Vecindad

o) Memoria descriptiva del proyecto

2.6. Evaluacion de impacto ambiental

La evaluacion de impacto ambiental es una herramienta técnica que indica
la capacidad que tienen los objetivos del proyecto de alinearse con los criterios
ambientales, es decir, ofrece la oportunidad de tomar decisiones que permitan
hacer un uso 6ptimo de los recursos naturales en todo el ciclo del proyecto. Toda
actividad que se ejecute durante el proyecto puede propiciar o crear efectos en
algun recurso natural, por lo tanto, debe ser oportunamente evaluada y se debe
tomar en cuenta todas las obligaciones y lineamientos legales que tienen por
objetivo el velar por que los proyectos impacten lo menos posible al medio que

los rodea.
Los proyectos son sometidos a situaciones que requieren de una

evaluacion de impacto ambiental, por existir acontecimientos que pueden incitar

una limitante significativa en el ambiente, la cual pudiese ser detectable desde
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un inicio y lo cual pueda ocasionar que interrumpa, modifique o evite que el
proyecto se lleve a cabo como lo programado. El tomar en cuenta todas las
consideraciones necesarias al efectuar la evaluacion, ayudara a identificar la
mejor manera para mitigar cualquier interrupcién que evite la ejecucion del

proyecto.

Es en este momento que el gerente del proyecto realizar las tareas
correspondientes junto con el cliente para la eleccion del equipo que realizara
dicha evaluacion, cabe resaltar, que estas gestiones se encuentran en la fase de
disefio del proyecto, ya que es necesario tener a todos los implicados en el
proyecto, en constante comunicacion, para enriquecer el modelo BIM que se
ejecutara y nos dara las pautas de los procesos a seguir durante la fase de

construccion

2.7. Fase de construccion

Desde la fase de gestion del disefio del proyecto hasta la ejecucién de las
obras y entrega de estas, el gerente del proyecto junto a su equipo técnico son
los responsables del buen disefio y ejecuciéon de las obras mediante las tareas
de control de costos, control de planificacion y control de riesgos.

2.7.1. Control de costos

El gerente del proyecto hara un uso constante de las hojas de control de
costos, donde quedan reflejadas las estimaciones econdmicas de costos en los
gue pueda incurrir el proyecto respondiendo a los objetivos del cliente y a la
documentacion disponible. Es importante que la hoja no solo recoja aquellos
gastos directamente aplicables a las obras de ejecucion, sino también debe dejar

constancia de los gastos previstos para la obtencion de la licencia, estudios e
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informes no contratados al equipo de disefio, trabajos a realizar por proveedores.
El formato y estructura de la hoja de control de costos se establecera bajo el
acuerdo del cliente siempre que lo desee, asi como también la estructura de
precios y las fuentes de informacion. En el Apéndice 2 se incorpora un modelo

de Hoja de control de costos.

A medida que avance la fase de disefio, ya sea en la redacciéon y
representacion de los modelos del proyecto y se vaya incrementando el grado de
detalle del proyecto, se iran actualizando las estimaciones de los costos
contenidos en la Hoja de control de costos. También se tendra en cuenta los
costos de las contrataciones, de caracter técnico u otro, en las que se vaya
incurriendo o que esté previsto contratar en un momento futuro. La cantidad de
actualizaciones esta en funcion del avance del proyecto y segun las peticiones

del cliente.

Es posible que durante la ejecucion de las obras el cliente, el equipo
técnico o la misma empresa contratista estudien y aprueben cambios en el
proyecto. Cualquiera de los agentes anteriores podra formular solicitudes de
cambio, de las cuales se llevara a cabo una evaluacion técnica y contractual del
cambio. Una vez estudiada la viabilidad técnica del cambio se decidira si se
procede o no a aceptar la modificacion, en el caso de que fuese aprobada, se
valorara su impacto econdmico y los costos incurridos por la posible modificacion

de plazos.

Posteriormente se tramitara contractualmente la orden de modificacién
definitiva. Se comunicara la orden de modificacion a todos aquellos agentes que
sean implicados, redactando posteriormente un acta de coordinacion técnica. Por
altimo, se procedera a actualizar la Hoja de control de costos, incorporando las

ampliaciones contratadas.
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Las tareas de control econdémico finalizan en el momento de la liquidacion
de las obras con la empresa contratista, que comprende el pacto de cierre
econdmico con los contratistas y que implica el cierre econémico del proyecto. El
valor de la liquidacion correspondera a la diferencia entre el importe total de las

obras contratas y la certificacion acumulada hasta ese punto temporal.
En el diagrama de la figura 14 se puede utilizar como referencia para

desarrollar los procedimientos en la del control econémico de los proyectos

desarrollados bajo la metodologia BIM.
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Figura 12.
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Nota. Flujograma que muestra como tener control econdmico de un proyecto. Elaboracion propia,

realizado con Visio®.
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2.7.2. Control planificacion

Durante la redaccién y definicion del proyecto, analizando la
documentacion técnica disponible y los objetivos especificados por el cliente, se
transmitiran los puntos principales del proyecto al equipo de disefio para que
confirmen su objetividad y factibilidad respecto a los trabajos previstos a realizar
y para que elaboren un plan general del proyecto, dotando de factor tiempo a las
distintas tareas requeridas en la fase de construccion del proyecto. Haciendo
referencia a las oportunidades que ofrecen los programas de representacion BIM
se procurara que el modelo incorporé en si las fases de construccion, quedando
reflejados los periodos de tiempo para realizar cada una de las tareas, asi como

también el orden cronoldgico de los mismos.

A medida que avance la redaccion del proyecto y se vaya detallando el
mismo, se atendera a todas las actividades del proyecto que puedan tener
repercusion en los plazos previstos del mismo, tales como revisiones de
proyecto, trdmites y legalizaciones, entre otros. Las variaciones en el proyecto o
retrasos que impliguen modificaciones de los hitos generales del proyecto
deberan ser aceptadas y aprobadas por el cliente. Como norma general, se
comunicard y reflejara en los informes de seguimiento para el cliente todas las

modificaciones.

En la figura 13 se muestra un ejemplo de diagrama para el control de la
planificacion de proyectos con metodologia BIM.
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Figura 13.

Flujograma para planificacion de proyectos

Nota. Esquema que muestra como planificar un proyecto.
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2.7.3. Gestion de la construccion

En este punto de la implementacion de la metodologia BIM para
edificaciones se abarca la coordinaciéon de tareas necesarias para el inicio fisico
del proyecto, tomando en cuenta las gestiones anteriores, el gerente del proyecto
junto a su equipo técnico habra informado con antelacion al cliente y a todos los
interesados el inicio de las obras en el proyecto, entre los documentos necesarios
a presentar para el inicio de los trabajos se debe incluir: planos, cronograma de
actividades, hoja de control de gastos con el visto bueno del cliente, ademas del
Acta de Inicio de Obras. (ver Apéndice 1) documento por el cual todas las
personas invitadas al acto declaran tener conocimiento y dar conformidad sobre

el terreno y la ubicacion definitiva del proyecto.

El Acta de Inicio de Obras estara formada por los siguientes documentos:
plano topografico, proyecto técnico en modelos BIM, contrato de obras y otros
documentos que acrediten la disponibilidad fisica del terreno. El Acta debera ser
firmada por las siguientes partes: cliente, director de obra, contratista y gerente

del proyecto.

La ejecucidon de la obra se supervisard mediante visitas de obra, cuya
cantidad vendra principalmente dada segun las caracteristicas del proyecto y la
fase de ejecucién en la que se encuentre. En primer lugar, se procedera a la
lectura del acta de seguimiento anterior, dando si procede la aprobacion por parte
de todos los interesados mediante la firma de esta. Se procedera a la lectura del
orden del dia de la reunion, que podra haber sido enviada con antelacion y
seguidamente se pondran en comun cada uno de sus puntos. Se recopilara toda
la informacion referente a los temas tratados durante la visita de obra. El acta de
seguimiento se redactara después de la visita, haciéndola llegar por el medio

acordado a los participantes antes de la siguiente visita.
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Como criterio general, se aceptaran todas aquellas solicitudes de érdenes
de modificacidbn provenientes del cliente, contratistas o direccion de obra;
recopilando toda la informacién referente a las causas que han provocado la
propuesta del cambio de proyecto. Una vez recopilada esta documentacion
técnica necesaria, se lleva a cabo un analisis de viabilidad técnica de la
propuesta. Se estudiara y valorara la solucion propuesta y se formalizara la orden

de cambio, valorando finalmente la repercusion en el proyecto.

Posteriormente, se procedera a elaborar la orden de cambio definitiva con
la firma de visto bueno del cliente, al mismo tiempo se rellenara la hoja de precios,
con el fin de llevar control de todos los costos presentados por el contratista o
proveedor en cuestibn, ya sea aceptados o0 rechazados. También, se
especificaran los modelos de informacién implicados en la redaccion del As Built
(documentacion final de cdmo han quedado las obras, y es la documentacion que
se entrega al cliente una vez que la ejecucion del proyecto ha terminado)
documento compuesto por toda la documentacién final de obra:

Documentacion grafica y detalles

o Modelo BIM final del proyecto

o BIM Project Executive Plan definitivo

o Memoria descriptiva de las soluciones técnicas empleadas

o Estudios realizados durante la ejecucion de las obras y anteriores
o Esquemas de conexion entre elementos estructurales
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o Relacién de equipos instalados

o Fichas técnicas y listado de proveedores

o Resultados ensayos realizados por el Control de calidad

Finalmente, una vez aprobada y firmada la orden de cambio, se convocara
una reunion de seguimiento de construccion con el objetivo de difundir a los
equipos técnicos afectados la orden de cambio y sus aplicaciones en relacion con
la obra. En las figuras 14 y figura 15 se muestran ejemplos de diagramas de
control de la construccion bajo sistemas BIM, el cual resume los pasos

anteriormente descritos.
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Figura 14.

Diagrama de control de la construccién de proyectos

Nota. Diagrama que muestra los controles de la construccién en un proyecto. Elaboracion propia,
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realizado con Visio®.
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Figura 15.

Diagrama de gestion de 6rdenes de cambios

Solicitud de

cambio

Nota. Diagrama de como gestionar ordenes de cambios en proyectos. Elaboracion propia,

realizado con Visio®.
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2.7.4. Fase de explotacién de los activos ejecutados

El uso de la metodologia BIM abarca la fase de explotacién de los activos
ejecutados, tanto en la manera que se gestionan y son mantenidos. Es de suma
importancia hacer un célculo estimado de los costos repercutidos en cada una de
las fases del ciclo de vida de un edificio, diferenciando la fase de disefio,

construccion y explotacién de activos.

Figura 16.

Reparto de la inversién en un proyecto

2

~

=

<

<

Y '

) ' : B O O IVI
smv | BAM
Modelo : Modelo E Modelo Tiempo
Disefio Construccion Operacion
1,00 . 20,00 - 60,00

Nota. Diagrama de como se distribuye la inversién de un proyecto. Elaboracion propia, realizado
con Visio®.

Es por esta misma razén que las administraciones publicas como
propietarios privados de activos tienen el interés de llevar a cabo los proyectos
en metodologia BIM, para asi obtener un mayor control de toda la informacion y
documentacion generada de sus activos y un mayor control de los costos de

mantenimiento. Hoy en dia la informacion es un bien deseado, las mayores
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empresas mundiales tienen como producto final la informacién. Pues la
construccion también busca llegar a un estado similar, ya que con la aplicacion
de los modelos y de la informacion adjuntada a los mismos se pretende obtener

uno o varios documentos con toda la informacion necesaria y de gran utilidad.

La aplicacion de la metodologia BIM en la construccién de proyectos y su
posterior adecuacion para el uso de la informacion contenida en los mismos

modelos, permite a los propietarios las siguientes acciones:

Gestion integrada de los activos e inmuebles

o Gestion de nuevos proyectos en edificios previamente modelados con BIM

o Gestionar, planificar y controlar el mantenimiento de instalaciones

o Identificar y gestionar posibles impactos tanto ambientales como
financieros

o Acceder a la informacioén de la propiedad de una forma simple

o Buscar y consultar en tiempo real informes, planos, dibujos y otros

documentos archivados

o Medio para compartir datos con clientes, proveedores y otros agentes
implicados
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Figura 17.

Vinculacion de modelos en la gestion del activo

GESTION DEL ACTIVO

MODELO MODELO ESTRUCTURAL MODELO CONSTRUCTIVO
ARQUITECTOMNICO

Nota. Diagrama que muestra los diferentes modelos en un proyecto. Elaboracion propia, realizado

con Visio®

En la figura 17 se representa el hecho de poder vincular un sistema de
representacion BIM a la gestiébn de activos el cual nos aporta las siguientes

ventajas:

o Podremos crear en tiempo real enlaces entre los modelos BIM vy

aplicaciones de la gestion de edificios.

o Conectar datos de la fase de disefio, construccion y gestion del activo.

65



o Sincronizar las propiedades del contenido del modelo con herramientas de
gestion de activos.

o Llevar a cabo la redaccién de planes de mantenimiento para equipos de

construccion.

o Realizar seguimiento de los activos fijos del proyecto, por ejemplo, los
servicios de alquiler de apartamentos que generen un ingreso a la

administracion del edificio.

2.7.5. Estrategia de mantenimiento

La explotacion de un activo se desarrolla mediante una estrategia de
mantenimiento. En una primera instancia, se busca definir el alcance del conjunto
de servicios y planes de mantenimiento necesarios para el desarrollo del activo.
Posteriormente se debera dotar de estimaciones econdmicas al volumen de
gastos e inversiones a realizar en relacion con la estrategia de mantenimiento

establecida.

A continuacion, se detalla el diagrama modelo de las actividades a

desarrollar en el mantenimiento de activos.
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Figura 18.

Diagrama de estrategia de mantenimiento de proyectos

Establecer mapa
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» Mapa de servicios

Estimacion
economica y plan
de inversion

F

Presupuesto

FIN

Nota. Diagrama que muestra los procesos para el mantenimiento de proyectos. Elaboracion

propia, realizado con Visio®.

El equipo del proyecto recogera la informacion relevante y necesaria de la
propiedad mediante diversas fuentes, principalmente el modelo BIM, contratos
de servicios de mantenimiento, donde se especifica informacién sobre la

edificacion, las instalaciones y de los servicios.
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2.8. Gestion de mantenimiento

Una vez establecido el mapa de servicios y haberlo dotado de un plan de
inversion, se lleva a cabo la contratacion de las empresas implicadas,
manteniendo un seguimiento técnico y econdémico del desarrollo de los servicios.
Durante la gestiéon de mantenimiento es necesario realizar un seguimiento con el

cliente para establecer y asegurar el cumplimiento de los objetivos deseados

A continuacioén, se muestra el diagrama de la gestion de mantenimiento de

activos:
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Figura 19.

Diagrama de gestion de mantenimiento proyectos BIM

Licitacion y Planos, informes y
Mapa de servicios » contratacién de »  contratos de
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X
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eguipamiento mapa de servicios
r
Control Revisién anual de Actualizacion
facturacion objetivos mapa de servicios
y
FIN

Nota. Diagrama que muestra la gestién del mantenimiento de proyectos BIM. Elaboracién propia,
realizado con Visio®.

Una vez aprobado el Mapa de servicios, el plan de inversion y el
presupuesto anual, se inician las tareas de licitacion y contratacion de los
proveedores. De manera coordinada y supervisada por el cliente, se redactaran

los planos de licitacién, al mismo tiempo que se procedera a la redaccion de los
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contratos y establecer una lista de los posibles proveedores, la cual sera revisada
por el cliente y adaptada a sus intereses. Una vez finalizado el periodo de
recepcion de ofertas por parte de los posibles adjudicados participantes de la
licitacion, se valoraran todas ellas segun los puntos de valoracion definidos en
las bases de licitacion. Se redactara un informe de licitacion que se presentara al
cliente y donde se propondra un adjudicatario. El cliente aceptara o proporcionara
el adjudicatario final de los servicios contratados. Se llevara a cabo la adecuacion

del contrato y la posterior firma de este.
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3. MODELADO DIGITAL 3D (BIM)

3.1. Disefio, ofertay construccion (Design / Bid / Built DBB por sus

siglas en inglés)

En el modelo disefio, oferta y construccion, el cliente, contrata a un
contratista quien es el encargado de conceptualizar los requerimientos vy
establece el alcance y objetivos del proyecto. Seguidamente, el contratista
procede con una serie de fases: disefio esquematico y desarrollo del disefio. Las
fases anteriores son las mismas que se manejan en Guatemala y estas son la

fase de anteproyecto y planos constructivos respectivamente.

Durante el desarrollo del disefio, el contratista se apoya en consultores
para que le asistan en otras areas del disefio como son la parte estructural, la
parte mecdnica, la eléctrica, el disefio de sitio, entre otras, dependiendo de la
complejidad del proyecto. Estos disefios son proporcionados por medio de
dibujos (planos en planta, elevaciones, secciones y visualizaciones en tres
dimensiones), los cuales, deben ser coordinados para reflejar todos los cambios
qgue han sido realizados por parte de los consultores. El set final de planos y
especificaciones como comunmente se conocen, deben contener la suficiente

informacion y el suficiente detalle para facilitar las labores de construccion.

La segunda etapa del proceso se basa en obtener apuestas, en lenguaje
guatemalteco lo conocemos como ofertas, de diferentes contratistas interesados
en llevar a cabo el proyecto. En esta etapa, el duefio y el contratista juegan un
papel determinante en la eleccion de cuales interesados pueden desarrollar el

proyecto. A cada interesado en ejecutar el proyecto, se le envia un set de planos
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y especificaciones, que, una vez estudiados por los contratistas, devuelven una
oferta donde incluyen las cantidades y estimaciones que individualmente
determinaron costara el proyecto. Una vez teniendo todas las ofertas, el duefio
puede darse una idea inicial del precio estimado.

El contratista ganador, cominmente llamado contratista general, es aquel
al cual se le fue adjudicado el proyecto, normalmente, este es el que presenta la
oferta mas baja basandose en cumplir los requerimientos establecidos en las
bases del proyecto. Es normal que, antes de que el contratista inicie el trabajo,
se tengan que redibujar algunos de los planos para adecuar el proceso
constructivo y modificar la planeacion de trabajos a ejecutar. Los subcontratistas
deben producir lo que se conoce comunmente como planos de detalle, los cuales
reflejan un mayor nivel de detalle de ciertos elementos, tal como uniones
metalicas, detalles de uniones ventanas paredes, recorrido de tuberias con las

pendientes correspondientes y asi sucesivamente.

La poca claridad en el disefio original hace que muchos de los elementos
sean fabricados dentro del proyecto, como resultado de lo anterior, luego de
aclarar las dudas respecto al disefio, la construccion de dichos elementos
provoca un aumento en los costos, en el tiempo de construccidn y es mas
propensa a cometer errores que no hubieran ocurrido si el trabajo se hubiera
realizado en un ambiente colaborativo con todos los implicados en el proyecto,

en donde se alcanza un mayor control de los procesos constructivos.

A menudo, durante la fase constructiva, numerosos cambios son hechos
al disefo original como resultado de errores previos desconocidos u omisiones
en la revision de planos, consultas sobre el disefio, nuevos requerimientos del
alcance del proyecto provenientes del cliente, entre otros cambios que ocurren

durante la ejecucion de un proyecto. Para cada cambio, debe asignarse un
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procedimiento para determinar cual fue la causa, asignar una responsabilidad,

evaluar el impacto en tiempo y el costo y buscar una solucion al cambio.

La fase final, suponiendo que se logré concretar y terminar el proyecto, es
la fase de ponerlo en funcionamiento. En esta etapa deben realizarse las pruebas
del funcionamiento correcto de la obra y se revisan los sistemas eléctricos,
mecénicos, de incendio, entre otros. Dependiendo de los requerimientos del
contrato, los planos finales son entregados para reflejar todos los cambios y asi
tener un set de planos con los cambios indicados, estos son finalmente
entregados al duefio del proyecto acompafiado de todos los manuales de

instalacién y mantenimiento de los equipos y el proyecto.

3.2. Modelos de negocio actuales en la industria de arquitectos,
ingenieros y constructores. (Architects / Engineers / Construct

AEC por sus siglas en inglés)

Actualmente, la industria de la construccion permanece fragmentada y
depende de formas de comunicacion basada en papel. Errores y omisiones en
esta metodologia es frecuente y causa costos imprevistos, retrasos y conflictos
legales entre las diferentes partes involucradas en un proyecto. Los esfuerzos
por reducir estos problemas incluyen nuevas estructuras de organizacion de un
proyecto tales como disefio, oferta y construccion, precio maximo garantizado,
entre otros Sumado a lo anterior y a raiz de la época actual, el uso de la
tecnologia e internet como soporte para documentar y acceder a informacion por
medio de sitios web ha sido implementado junto con la utilizacién de las diferentes

herramientas de disefio asistido por computadora (CAD).

Uno de los problemas mas comunes asociados con el uso de la

informacion en dos dimensiones segun sefiala durante la etapa de disefio es la

73



cantidad de tiempo invertido para generar la informacién requerida sobre un
proyecto solicitado. Lo anterior incluye estimacion de costos, detalle estructural,
arquitecténico, mecanico, analisis energéticos. Los analisis anteriores son
normalmente hechos al final, una vez que el disefio est4 aprobado y cuando es

muy tarde para realizar cambios importantes.

3.3. El proceso del modelado

Al iniciar a ejecutar un proyecto bajo la metodologia BIM, es importante
establecer los requerimientos basicos y los niveles de detalle, desarrollo que se
espera alcanzar en el modelo. El modelado forma parte de un proceso global en
el que, a su vez se definen los elementos 2D, tablas de cuantificacion de areas,
volumenes, cantidades, espacios, materiales y los sistemas constructivos que se

utilizaran en el modelo.

3.4. Herramientas del modelado

La mayor ventaja que presenta la metodologia BIM con respecto a otras
plataformas esta en que, anteriormente se representaban los distintos elementos
constructivos (paredes, muros, puertas, cubiertas, ventanas, zonas verdes, entre
otras) mediante lineas, espesores de lineas, rellenos y colores mientras que, con
las plataformas BIM, estos elementos pueden ser modelados utilizando las
herramientas apropiadas. Ejemplo de esto es que las ventanas pueden
modelarse utilizando la herramienta ventanas en el Software BIM, las puertas
pueden modelarse utilizando la herramienta puertas en el Software BIM y asi

para la mayoria de los elementos.

Con lo mencionado anteriormente se puede realizar un modelo ya sea

arquitectonico que reuna todas las componentes visuales del proyecto, un
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modelo estructural que contenga todos los elementos necesarios para su
ejecucion y un modelo mecéanico que contenga todas las instalaciones

necesarias.

3.5. Modelado arquitectonico

El modelo arquitectdnico es necesario en cualquier fase de los proyectos
basados en BIM, es parte esencial para el futuro desarrollo de los demas modelos
para las demas disciplinas. Dado lo anterior, es fundamental que el modelo
arquitectonico sea técnicamente correcto y adecuado en todas las fases del
proyecto donde los elementos que lo componen sean los adecuados para cada

elemento.

También, es importante que, si un proyecto se compone de varios
edificios, se trate a cada uno de ellos como independiente y sean modelados de
la misma manera. Si fuera necesario, dependiendo del tamafio del edificio y del
peso de los archivos, un edificio puede ser separado en varias partes. En edificios
muy grandes, podria ser necesario dividir el edificio por niveles, por partes, o

ambas, debido a la complejidad técnica.

Los modelos arquitectdnicos se desarrollan en niveles. Es decir, un muro
exterior en los programas BIM puede modelarse desde el nivel uno hasta el nivel
seis 0 puede modelarse desde el nivel uno hasta el nivel dos y asi sucesivamente
hasta el nivel superior, lo cual, presenta mas logica constructiva. La razén de lo
anterior es que la mayoria del Software BIM emplea niveles y realiza computos
de areas y espacios, ademas de que muchos otros agentes, principalmente

constructivos, se manejan principalmente con niveles.
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3.6. Modelado estructural

En el modelo estructural, se deberdn modelar todos los elementos
estructurales soportantes y los elementos no soportantes. A similitud de los
elementos arquitecténicos, las columnas deben modelarse utilizando Ila
herramienta de columnas, las vigas como vigas, las cimentaciones con la

herramienta fundaciones y asi sucesivamente.

Es importante mencionar que los elementos que comparten caracteristicas
estructurales y arquitectdnicas sean modelados en ambas disciplinas
manteniendo, eso si, una coordinacion entre ambas. Lo mencionado hace
referencia por ejemplo a paredes y muros en modelos arquitectonicos donde, en
multiples ocasiones estos elementos, aparte de ser arquitecténicos, cumplen a

su vez funciones estructurales y son parte de un modelo estructural.

Dependiendo la fase en la que se encuentre el proyecto: predisefio,
disefio, construccion, asi sera el contenido y precision del modelo estructural. Por
ejemplo, en una etapa de predisefio, es posible que el modelo funcione como una
ayuda preliminar del costo estructural aproximado y una idealizacién basica de la
estructura para prever posibles problemas y soluciones.

Para una etapa de disefo, el modelo puede contener mas informacion tal
como el acero estructural correspondiente a cada elemento, detallado de nudos
metalicos y/o de concreto, entre otro. También, el modelo puede utilizarse para
visualizar el modelo estructural como parte del modelo combinado
(arquitecténico, mecanico, eléctrico) y con ello lograr una mejor interpretacion del

proyecto con relacion a las demas disciplinas.
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3.7. Modelado de instalaciones generales

Por modelado mecénico o de instalaciones generales se entienden los
modelos mecéanicos y modelos eléctricos del edificio. Al igual que en las
disciplinas anteriores, dependera de la fase del proyecto el nivel de detalle y
precision del modelo. Comunmente, el modelado electromecanico se divide en

dos sub-areas diferentes:

o Etapa de disefio esquematico y de desarrollo del disefio

. Disefio detallado

Cuando se realiza el modelado electromecénico, en la etapa de desarrollo
del disefio, se disefian las redes horizontales con el propdsito de representar a
través de un modelo tridimensional la geometria y el trazado principal de los
principales elementos. Al igual que los elementos de las demas disciplinas, los
elementos deben ser modelados utilizando las herramientas correspondientes:
tuberias, conductos, bandejas de cable, accesorios, ductos, entre otros. En
cuanto al tipo de tuberias, debera indicarse si son de PVC, cobre, hierro, entre

otras.

Es recomendable que, durante la etapa del desarrollo del disefio, se elija
una habitacion o un area como un prototipo de modelado de construccion. El nivel
de precision del modelo BIM en estos espacios es tal que se puede utilizar para
asegurar que los componentes se puedan ejecutar en el area en cuestion. Debe
recordarse que con el fin de dotar al modelo electromecanico de la precision que

se requiere, debe contarse ya con el modelo BIM Arquitecténico y Estructural.
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Todas las instalaciones del modelo BIM que tienen un significado funcional
de prevision de espacio se modelan en una habitacion o area. La habitacién que
se elija como muestra contiene modelos con dimensiones reales de
tomacorrientes, interruptores, dispositivos terminales, conductos de tuberias,
canaletas, accesorios de iluminacion, servicios sanitarios, griferia, entre otros. Se

excluye en la mayoria de los casos la geometria 3D de cables de instalacion.

3.8. BIM en el uso de estimaciéon de cantidades en el sector de la

construccion

El posible uso de la estimacion de cantidades de materiales a partir del
modelo es otra ventaja que se puede obtener de un modelo BIM. ComiUnmente,
a la empresa constructora le corresponde estimar el costo del edificio partiendo
de un conjunto de planos, proporcionado por el cliente. En ocasiones, durante el
sistema tradicional de disefiar, presupuestar y construir, existe una comunicacion
muy pobre entre los distintos autores del conjunto de planos, por lo que, en
muchos casos, la interpretacion y cuantificacion de los materiales depende

muchas veces de la experiencia de la empresa constructora.

Uno de los principales aportes de la metodologia BIM es el uso de un tnico
modelo en lugar de dibujos arquitectonicos en dos dimensiones, permitiendo que
la cuantificacion y medicion de los elementos pueda llevarse a cabo directamente
desde el modelo consiguiendo que la informacién obtenida siempre sea
consistente con el disefio. Mas alla de esto, cuando un cambio es realizado en
modelo, cuando se varia el largo de una pared, por ejemplo, este se refleja
automéaticamente en toda la documentacioén del modelo como lo son también sus

cantidades, dimensiones y vistas del elemento.
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La importancia de la estimacion de costos utilizando modelos BIM es que
les permite a los distintos disefiadores de las diferentes areas realizar calculos e
ingenierias de valor mientras realizan el disefio, considerando diferentes
alternativas, eliminando la préactica tradicional de remover elementos y disminuir
los costos una vez que el disefio esta terminado. Debe tenerse claro que utilizar
un modelo BIM no genera por si solo una estimacion total de los costos de un
proyecto, ni sustituye ni reemplaza la labor de un estimador de costos, sin
embargo, ofrece ventajas significativas sobre los métodos tradicionales de
estimacion de cantidades de materiales, minimizando el esfuerzo y reduciendo

errores en los conteos.

Los cuantificadores pueden utilizar BIM como ayuda para extraer
cantidades de materiales, areas, perimetros y volimenes de sus proyectos. Debe
tenerse en cuenta que no existe aun en el mercado una herramienta BIM que
provea el mismo poder y habilidad que las hojas de calculo o programas
especializados en cuantificacion como por ejemplo STACK y Plan Swift

(programas para calculo de materiales en modelos 3D)
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4.  CASO PRACTICO: VIVIENDA UNIFAMILIAR

4.1. Creacién de un modelo BIM: Software Revit®

Una vez abierto la herramienta Revit®, se recomienda iniciar por la
definicion de los diferentes niveles. Los Niveles se definen en las vistas de
elevacion de la vivienda, ademas se cuenta con la opcién de introduccion de nivel
dentro de la misma pestafia de Estructura del menu principal. Existen dos tipos
de niveles basicos, por un lado, encontramos aquellos niveles a los cuales va
asociado un plano de planta, mostrados en el Navegador de proyectos del
modelo; y los niveles que no estan vinculados a ningun plano, que son empleados

en las vistas de alzados como referencias al momento de modelar.

A continuacion, la figura 20 muestra los distintos niveles empleados para

el modelado, acompafiados de la cota de estos.
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Figura 20.

Seccion del modelo

Cubierta
6.0m | —

o

002_Nivel2 |
3.0m '

@ 001_Nivel 1 ==
0.0m '
Nota. Seccion arquitecténica del modelo. Elaboracién propia, realizado con Revit®.

Definidos los niveles deseados para el modelado de cada una de las
plantas, insertamos plantillas en formato CAD en los respectivos planos de
planta, se debe clicar en la pestafia Insertar del menua principal y dar clic a la
pestafia Importar CAD. Automaticamente se abre una ventana donde nos da la
opcion de escoger el archivo .pdf deseado. Para una correcta importacion de la
plantilla al plano de planta de Revit®, se debe prestar especial atencion en las
opciones de importacion. Por un lado, debe de aparecer seleccionada la opcion

de solo vista actual.
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Las unidades de importacion deben coincidir con las unidades
establecidas en el archivo CAD, siendo en este caso metros. Por ultimo, la
posicion de importacion de la plantilla debe aparecer Automatico — Origen a
origen, de esta manera la herramienta Revit® nos mantiene en el eje de
referencia de los planos y permite importar otras plantillas en diversas vistas sin

perder la referencia.

Tabla 1.

Carpeta de planos para importar

Nombre Tipo de documento Fechade subida
O1.pdf Documento PDF 22/01/2020
02.pdf Documento PDF 22/01/2020
03.pdf Documento PDF 22/01/2020
04.pdf Documento PDF 22/01/2020
05.pdf Documento PDF 22/01/2020

Nota. Listado de planos para importar al modelo. Elaboracion Propia, realizado con Excel.

Una vez tenemos las plantillas ya importadas a cada uno de los planos de
planta a utilizar, es de gran utilidad realizar una comprobacion para validar si las
plantillas se han colocado correctamente. Mediante la representacion de uno o
varios planos de referencia, en algun punto comun de las distintas plantas de la
vivienda, como es en este caso las fachadas de la vivienda, podemos comprobar

gue las plantillas se encuentran bien colocadas.

El modelado de la vivienda se inicié por la planta de cimentacion. Se
emplearon los elementos ya disponibles en la pestafia de Estructuras, en la

seccion Cimentacion, la de tipologia aislada. Tal y como se ha explicado con
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anterioridad los Softwares de modelado BIM presentan una biblioteca basica de
elementos constructivos. Pero cada proyecto constructivo emplea distintos
elementos, por lo que seria imposible y en cierto modo poco util, tener una

biblioteca con todos los elementos constructivos posibles.

La herramienta Revit® dispone de plantillas con ciertos elementos ya
cargados, sin embargo, con la descarga del programa viene consigo una
biblioteca con gran cantidad de elementos, tanto estructurales, arquitecténicos y
de instalaciones; que pueden ser incorporados al proyecto de manera muy

sencilla.

En la pestafa Insertar del menu de herramientas, aparece la seccion
cargar desde biblioteca, que nos da la opcion de Cargar Familia. Se abre a
continuacion una ventana con diversas carpetas, que agrupen elementos segun
tipologia. Al seleccionar y abrir cualquier de los elementos, este ya estara
disponible en la plantilla del modelo en la se trabajara.
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Tabla 2.

Plantillas para ser importadas a las vistas de planta

Nombre Tipo Fecha de subida
Annotations Carpeta 27/05/2023
Boundary Conditional Carpeta 27/05/2023
Cable Tray Carpeta 27/05/2023
Casework Carpeta 27/05/2023
Columns Carpeta 27/05/2023
Doors Carpeta 27/05/2023
Duct Carpeta 27/05/2023
Furniture Carpeta 27/05/2023
Mass Carpeta 27/05/2023

Nota. Lista de plantillas que se pueden utilizar en el modelo. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

Suele darse el caso que las caracteristicas deseadas de un elemento no
coinciden exactamente con las ofrecidas por los elementos de la misma plantilla
o de la biblioteca. En el caso de Revit®, podemos crear nuevos elementos a partir
de otros existentes, aprovechando las caracteristicas fisicas deseadas. El caso
méas usual es cuando se desea modelar un elemento con dimensiones
particulares. En el caso de la cimentacion, las zapatas aisladas previstas tienen
las siguientes dimensiones 2.0 x 2.0 x 0.60 m en la mayoria de los casos y luego

otras dimensiones mas especificas.

Para modelar las zapatas, se seleccion6 una de las disponibles en las
plantillas y se edit6 el elemento (Editar tipo). En la ventana Propiedades de tipo,
existe la opcion Duplicar, que permite dotar de nombre nuevo elemento y también
de las propiedades deseadas. Dicho elemento creado a partir de uno ya existente
se guarda automaticamente en la biblioteca de elementos de la plantilla en

cuestion.
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Figura 21.

Modelado de estructuras
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Nota. Esquema de modelado estructural. Elaboracién propia, realizado con Revit®.

Para el modelado de los parametros verticales, en el caso del proyecto
en cuestion, muros de mamposteria de 20cm, resulta muy comodo emplear
niveles y distintas vistas para su modelado. Tal y como se puede observar en la
figura 22, en la ventana de propiedades del elemento seleccionado, en el caso
mostrado un muro de mamposteria de 200mm de ancho, aparecen una serie de
Restricciones. Es el caso de la restriccion de base, que nos da a escoger a que
nivel queremos que se levante el elemento modelado. Sin embargo, para evitar
rigideces a la hora de modelar o el uso de gran cantidad de niveles, existe la

posibilidad de introducir desfases respecto al nivel seleccionado, tanto de base
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como superior. Para acotar el extremo superior del muro, se emplea la restriccion
superior de nivel; PB, aunque se afiade desfase superior negativo del canto del

forjado de la planta baja.

Figura 22.

Propiedades de muro basico empleado en el modelo

mmumclma Estructura  Acero  Prefabricado ~ Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar  Masayemplazamiento  Colaborar  Vista - Gestionar  Complementos  Modificar | ColocarMuro (D)

I o =111 el LTS

D.

Modificar I L £ 0 £ g = N B
"‘_- T Y Hw g4 WO 44X Ny D KR
e v Propiedades Porapapeles Geometria Modifcar Vista  Medic Cre Dibujar
Nivel: 001 Nivel Altura: No conecta ~ 1.0000m Linea de ubicacién: £ del muro BCadena  Desfase: 00000 m (I Radio: 10000 n Estado de unién: Permitir
ropledades X & 00} X

5= HNTenor - BICK UVr BIock w Metal Stud
Muro basico

01_MURD_EXTERIOR_CONCRETO + ALISADO_D.X

02 MURO_INTERIOR_CONCRETO+ALISADO + FACHALETA

5559 02 MURQ_INTERIOR_CONCRETO-+ALISADO + PINTURA

B 03 MURO _EXTERIOR INTERIOR CONCRETO+ALISADO +PINTURA

(4 MURD_LATERAL PARA CIELO FALSO
(4_MURO_LATERAL_PARA_CIFLO_FALSO 2
5 05 MURO_INTERIOR_CONCRETO+ALISADO + LADRILLO +PINTURA

Tipos usados mds recientements
Murg basico : 01_MURD_EXTERIOR_CONCRETO+ALISADO_020
01 05 MURD_INTERIOR_CONCR

0102 MURQ_INTERIOR CONCRI

o

ALISADO + PINTURA

Muro basico ; 04 MURD_LATERAL PARA CIELO FALSD 2

Nota. Se muestras las propiedades de muro a utilizar. Elaboracion propia, realizado con Revit®.

La herramienta Revit® permite modelar elementos con unas propiedades
determinadas, tales como dimensiones o restricciones de ubicacion, y luego ser
copiados y pegados en el mismo modelo. Este hecho simplifica bastante por

ejemplo el modelado de columnas, vigas, zapatas de diferente seccion.
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Revit® ofrece una opcion de visualizacion muy interesante y util para la
comprobacién del modelado, accediendo a la Vista 3D del navegador de
proyectos, dentro de la ventana de Propiedades, aparece la posibilidad de marcar
o desmarcar caja de seccion, dentro de la categoria Extension. Aparece pues en
la vista las aristas de un prisma que marca el limite de la vista 3D en cuestion
moviendo los planos que conforman el prisma, podemos buscar intersecciones
con nuestro modelo y obtener asi una vision clara de aquellos detalles que

gueremos destacar.

Figura 23.
Vista 1 modelo con interseccion con caja de seccion
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O

Nota. Corte arquitectonico del modelo. Elaboracion propia, realizado con Revit®.
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Figura 24.
Vista 2 modelo con intersecciones con caja de seccion
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Nota. Corte arquitectdénico del modelo Elaboracién propia, realizado con Revit®.

Como ya se ha explicado anteriormente, el uso de la metodologia BIM en
un proyecto permite introducir en nuestro proceso la dimension del tiempo. Las
herramientas de modelado permiten indicar cuando seran ejecutados y en qué
fase se encuentran los distintos elementos del proyecto constructivo. Dicha
vinculacion es de vital importancia para la planificacion del proyecto ya que
podremos mostrar la evolucion de este antes de ser construido, esta vinculacién

resulta como una alternativa de mejora al proceso de planificacion de proyectos

en Guatemala.
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La herramienta Revit® permite crear fases de tiempo como queramos,
tantas como sean necesarias aplicar al proyecto, existiendo la posibilidad de
crear dicha informacion para la elaboracion de planos diferentes para cada una

de las fases, siempre dentro del mismo proyecto.

Para la determinacion de las fases deseadas a introducir en el modelo,
debemos ir a la pestaiia gestionar y dentro del grupo proceso por fases.
Automaticamente se nos abre una ventana, proceso por fases, con tres pestafias

distintas: fases del proyecto, filtros de fases y modificaciones de gréfico.

Figura 25.
Estableciendo las fases del proyecto

Proceso por fases

Fases del proyecto  Filtros de fases Modificaciones de gréficos

PASADO
Insertar

Nombre Descripcion |Tl
nres
FASE | CIMENTACIONE ' ZAPATASVIGAS HIDROFUGAS,CONTRAPISO
FASE Il LEVANTADOS MUROS,COLUMMAS,SOLERAS Y LOSA TER NIVEL Después

FASEILI ESCALERAS  ESCALERAS

FASE Il LEVANTADOS MUROS,COLUMMNAS,SOLERAS Y LOSA 2DO NIVEL
FASE IV CUBIERTA CUBIERTA Anterior
FASE VI ACABADOS 1E ACABADOS PUERTAS VENTANAS ARTEFACTOS MOBILIARIO LUMI
FASEVII ACAVADOS 2 ACABADOS PUERTAS VENTANAS MOBILIARIO ARTEFACTOS LUMI
FASEVIIIRETOQUES Y |RETOQUES Y LIMPIEZA

COMPLETADO

Combinar con:

Wl o]~ || ] m]—

FUTURO

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Nota. Se muestra fases consideradas en el proyecto. Elaboracion propia, realizado con Revit®.
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Al tratarse de una estructura para una vivienda unifamiliar el orden
constructivo es inequivoco, iniciando los trabajos desde las cotas mas bajas
hacia los elementos situados a mayor altura. Tal y como se muestra en la figura
27 se han establecido 9 fases de proyecto, cuyos nombres y descripcion son

editable en cualquier momento.

Una vez definidas las fases del proceso de construcciéon del proyecto, se
debe vincular cada uno de los elementos modelados a través del cuadro de
Propiedades, en el apartado de Procesos por fase. Alli se puede definir tanto la
Fase de Creacion como la Fase de derribo. Al tratarse de una obra de nueva
construccion y definido el proceso constructivo de la vivienda, no es necesario
realizar ningun derribo. Pero, resulta muy interesante en proyectos de
rehabilitacion modelar tanto los elementos previamente existen como el disefio
final. De esta manera puede dejarse reflejado de manera mas clara en qué

momento se derriban ciertos elementos y cuales son ejecutados.

Otro caso donde el uso de la fase con nombre derribo, utilizada por la
herramienta Revit®, puede ser Util en la ejecucion de estructuras complejas,
donde sea necesario el uso de elementos constructivos temporales, tales como
pilotes y muros de contencién. En las pestafas Filtros de fases podemos escoger
las distintas formas en la que podemos representar nuestras vistas, es decir,
ofrece opciones de visualizacion grafica (Grosor de lineas, colores y patrones).
Los filtros no se asocian directamente a las fases del proyecto, sino que se

adaptan a la fase en la que se encuentra la vista.

La herramienta Revit® permite editar cada uno de los filtros segun cada
una de las fases de los elementos de una vista (Nuevo, Existente, Derribado y
Temporal) mediante las tres opciones siguientes: Modificado, Por categoriay No

mostrado. Si se selecciona la opcién Modificado se usaran los valores graficos
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indicados en la pestafia Modificaciones de grafico. En el caso de Por categoria
el grafiado de los elementos sera el indicado a nivel de vista, mientras que la
opcién No Mostrado permite ocultar los elementos. De esta manera se podran
establecer tantos filtros como visualizaciones se requieran. Una vez creados, son
guardados y pueden ser utilizados en cualquier otra plantilla de proyecto,
ofreciendo un ahorro de trabajo considerable y asegurando el mismo criterio de

representacion en toda la documentacion grafica elaborada.
Para este caso de estudio en cuestion, se ha decidido establecer tres tipos

de filtros: Mostrar anteriores + nuevos, Mostrar nuevo y Mostrar todo (Filtro

autodeterminado).
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Figura 26.

Filtros empleados en las visualizaciones del modelo

Proceso por fases

Fases del proyecto Filtros de fases Modificaciones de gréficos

Nombre de filtro Nuevo Existente Derribado Temporal
1 MOSTRAR TODO Por categaria Modificado Modificado Modificado
2 Show A Por categoria Maodificado Maodificado Modificado
3 Show Complete Por categaria Por categoria No mostrado No mostrado
4 Show Demo + New Por categoria No mostrado Modificado Modificado
5 Show New Por categaria No mostrado MNo mostrado No mostrado
6 Show Previous + Dem No mostrado Modificado Modificado MNo mostrado
7 Show Previous + Mew:Por categoria Modificado MNo mostrado MNo mostrado
8 Show Previous Phase No mostrado Modificado Mo mostrado Mo mostrado

MNuevo

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Nota. Esquema que muestra los filtros considerados para el modelo. Elaboracién propia, realizado

con Revit®.

4.2. Modelado paramétrico de elementos béasicos a partir de un
modelo BIM

La cimentacién de la vivienda corresponde a un sistema de cimentacion
superficial mediante zapatas aisladas fundidas in situ en concreto de 280 kg/cm2
con un entramado de vigas hidrofugas en concreto de igual especificacion. El
nivel de detalle que se proyecta en este modelo exige que se modelen como
componentes de cimentacion los siguientes elementos: zapatas, vigas hidrofugas

y losa de cimentacion superior.
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Figura 27.

Vista general de cimentacion

Nota. Esquema que muestra una vista general de la cimentacion del modelo. Elaboracion propia,
realizado con Revit®.

4.2.1. Zapatas

Inicialmente fue necesario trazar los ejes del modelo que serviran como
guia para ubicar las zapatas del proyecto. El plano acotado sirve como plantilla
para ubicar correctamente cada una de las 21 zapatas. Posteriormente se utilizé
el material en el entorno de Revit Structure® 2019 a partir de una plantilla de
material tipo hormigon. Se le asignd el nombre de emiliani concreto de alta

resistencia con los datos de identidad como descripcién, fabricante y costo, se
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eligid la textura deseada y se modificaron las propiedades estructurales

correspondiente a un concreto de 4000 PSI respectivamente.

Para crear el elemento tipo Zapata se duplica una Zapata cargada por
defecto en el programa a la cual se le Designa un nuevo nombre emiliani- zapatas

de 2x2x0.20 y se modifica el parametro Grosor de Cimentacién de 20 cm.

Figura 28.

Vista de una zapata creada del modelo
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Nota. Esquema que muestra el armado de la zapata y columna. Elaboracion Propia, realizado

con Revit®.
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4.2.2. Vigas hidrofugas

Con las zapatas modeladas se procede a ubicar las vigas hidréfugas en el
modelo que conforman la losa de cimentacion se requiere un plano estructural
de la losa de cimentacién en el nivel nct. Luego se crearon los elementos
estructurales modificando los parametros necesarios para crear vigas en
concreto, el material que se utilizé para estas vigas fue emiliani de concreto

armado.

Figura 29.
Vista de vigas de cimentacion en concreto
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Nota. Esquema que muestra el detalle de vigas de cimentacién. Elaboracién Propia, realizado

con Revit®.
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4.2.3. Losa de cimentacion superior

Con el entramado de vigas y zapatas terminado, se procede a modelar la
losa de cimentacion superior. Para ello se genera el tipo de losa dentro de la
familia de losas de concreto, asignandole el material EMILIANI CONCRETO DE
ALTA RESISTENCIA y un espesor de 20.0 cm. Se dibuja el contorno abarcando
el &rea delimitada por los muros de contencion de la edificacion, que se ilustran

en el plano de planta estructural de localizacién de zapatas.

Figura 30.
Vista de la losa de cimentacion
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Nota. Detalle de armado estructural de losa de cimentacion. Elaboracion propia, realizado con

Revit®.
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4.2.4. Paredes de mamposteria

Para los muros de mamposteria se tomd un elemento tipo muro, el cual
duplico y se modificé el nombre como su espesor. Para estos muros se trabajo
con un espesor de 20 cm. Los muros de mamposteria se modelan con una
restriccion de base, la cual es la del nivel correspondiente al que se va a apoyar
dicho muro y una restriccion superior que se maneja con un desfase de altura de

-20.0 cm que es el espesor de la losa superior.

Teniendo la referencia de los niveles y de los ejes sobre los cuales se va
a modelar muros, se procede a dibujar los elementos de acuerdo con las
distancias correspondientes. La fachada de la vivienda se compone de elementos
de mamposteria, en su mayoria con un recubrimiento plastico + fachaleta. En la
entrada acceso principal de la vivienda se cuenta con un porton de madera y

acero con los aspectos necesarios tanto como material y mano de obra.
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Figura 31.

Muros de mamposteria

Nota. Paredes de mamposteria de modelo. Elaboracién propia, realizado con Revit®.
4.2.5. Ventanas y puertas internas

Anteriormente, se implementd6 un modelo BIM para adquirir
automaticamente las cantidades de los elementos arquitectonicos mas comunes
de un proyecto. Seguidamente, se presentara que, de igual forma, la extraccién
automatica de cantidades de aquellos elementos menos comunes se puede

realizar de manera simplificada con la ayuda de un modelo BIM.
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Las ventanas del proyecto, asi como las puertas internas de este, tienen
poca variabilidad respecto de un elemento a otro. Es decir, existen una gran
cantidad de tipos de ventana con longitudes, alturas y anchos muy parecidas
unos de otros. La tarea de cuantificar estos elementos resulta muy rapida y

precisa.

Figura 32.

Ventaneria utilizada en el proyecto
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Nota. Ventanearia utilizada en el proyecto. Elaboracion propia, realizado con Revit®.

En el caso de las puertas internas del proyecto, de la misma manera en
gue se modelaron las ventanas, estas puertas se dibujaron tomando en cuenta

las medidas de los vanos establecidos y utilizando un modelo de puerta del
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sistema el cual se Edit6 el tipo y se Duplicé para establecer el tipo de puerta a

utilizar.

Figura 33.

Puertas utilizadas en el proyecto
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Nota. Se muestra puertas utilizadas en el proyecto. Elaboracion propia, realizado con Revit®.

4.2.6. Techos
La estructura de cubierta se compone de una losa de cubierta superior con

revestimiento de teja de madera + estructura de concreto como moldura en el

perimetro de la cubierta. El proceso de modelado requirid crear niveles de
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referencia adicionales que sirven para verificar las alturas variables y las

pendientes.

Figura 34.

Cubierta superior utilizada en el proyecto

Nota. Se muestra cubierta considerada en el modelo. Elaboracién propia, realizado con Revit®.

427. Pisos

El modelado de pisos se logré mediante la creacion de la losa estructural
cuya textura se asemejara al enchape de madera de ingenieria colocado en la
vivienda. Es una losa de 2cm de espesor a la cual se modificé el material. Esta
losa descansa sobre un afinado de piso de madera que también se modela con

un tipo de losa.
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Figura 35.

Pisos arquitectonicos utilizados en el proyecto

Nota. Se muestra los pisos utilizados en el modelo. Elaboracion propia, realizado con Revit®.

4.2.8. Vigas estructurales

Para el modelado de vigas se crearon dentro de una familia con los tipos
necesarios modificando sus dimensiones y asignandoles el material Emiliani
concreto de alta resistencia. Se crearon los tipos vigas intermedias y vigas de
corona. Es prerrequisito modelar las columnas para poder conectar las vigas a

estos elementos.
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Figura 36.

Vista de vigas estructurales del proyecto

Nota. Se muestra armado de vigas estructurales. Elaboracion propia, realizado con Revit®.

4.2.9. Columnas

Para modelar columnas se crearon dentro de una familia los tipos
necesarios modificando sus dimensiones y asignandoles el material Emiliani
concreto de alta resistencia del mismo modo que se hizo con las vigas
estructurales, se crearon dos tipos de columnas con la Marca de tipo C-1y C-2,

las cuales varian en sus dimensiones.
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Figura 37.

Vista de columnas estructurales del proyecto
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Nota. Esquema que muestra una columna armada. Elaboracién propia, realizado con Revit®.

4.2.10. Escaleras

Autodesk Revit® es un Software muy verséatii para modelar estos
elementos, partir de una escalera predefinida que se utiliza como plantilla, para
editar los diferentes parametros de dimension en el editor de tipos para lograr las
escaleras deseadas, de la misma manera se asign0 los materiales

correspondientes.
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Figura 38.
Vista de gradas del modelo

Nota. Esquema que muestra las gradas del modelo. Elaboracion propia, realizado con Revit®.

4.3. Creacién de documentacion grafica

La elaboracién rapida y sencilla de la documentacion gréfica de un
proyecto es uno de los beneficios que aporta el uso de las herramientas de
modelado BIM. Estas herramientas BIM proporcionan una reduccion
considerable del tiempo dedicado a la elaboracién de la documentacién grafica 'y
sobre todo de posteriores y numerosas modificaciones que se van realizando

hasta la version definitiva del proyecto.
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El modelo del caso practico desarrollado en este capitulo se ha
aprovechado para emplear como ejemplo la construccion de planos

arquitectonicos a partir de un unico modelo.

Es importante mencionar que los planos extraidos del modelo no
corresponden exactamente a planos constructivos de la edificacién, ya que no
contiene detalles, ni se aportan las tablas de propiedades de los elementos segun
normativas aplicables. Unicamente se presenta en los planos vistas en planta
acompafadas con anotaciones (Cotas) y algunos detalles de secciones. El
objetivo de este apartado del trabajo no es obtener unos planos constructivos,

sino indicar las pautas basicas para montar planos a partir de un modelo.

Para iniciar con la elaboracion de planos, se indica que la plantilla utilizada
se tomé la que Revit® pone a disposicion del usuario, sin embargo, se ha optado
por adaptar la plantilla a los datos del modelo. En el Navegador de Proyectos
aparece dentro de la rama de Vistas (todo) la opcién Planos (todo). Apretando el
boton secundario nos aparece la opcidn de crear un nuevo plano. Seguidamente
nos preguntara por el cuadro de rotulacién (Plantilla) deseado, donde tenemos la

opcion de seleccionar una de las predeterminadas o cargar una plantilla propia.

Posteriormente, la creacién de los planos se resume a montar las vistas
de planos deseados (tantos las vistas de planta como las vistas de secciones) a
la plantilla. Una vez colocados, podremos modificar la posicion, incluir imagenes
de renders y redactar textos en la misma plantilla.

En este caso, se han levantado cinco vistas con la nomenclatura siguiente:

o A001 - planta amueblada A002 — planta acotada, A0O0O3 — planta de

cimentacion, A004 — corte y secciones, A005 — fachadas.
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4.3.1. Vistas en planta de cada nivel, cortes y fachadas
Las vistas o planos que se generan con el uso de la herramienta permiten

a los profesionales y a los clientes una mejor visualizacion de los elementos que

componen su proyecto.
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Figura 39.

Planta amueblada primer nivel
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Nota. Plano de arquitectura generado del modelo. Elaboracién propia, realizado con Revit®.

109



Figura 40.

Planta amueblada segundo nivel
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Nota. Plano de arquitectura generado del modelo. Elaboracion Propia, realizado con Revit®.
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Figura 41.
Corte A0OO1
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Nota. Corte arquitectonico del modelo. Elaboracién propia, realizado con Revit®.
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Figura 42.
Corte A002
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Nota. Corte arquitectdnico del modelo. Elaboracion Propia, realizado con Revit®.

Figura 43.
Fachada este
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Nota. Seccion arquitectdnica sentido este. Elaboracién propia, realizado con Revit®.
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Figura 44.

Fachada norte
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Nota. Seccion arquitectdnica sentido norte. Elaboracion propia, realizado con Revit®.
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Figura 45.

Fachada sur
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Nota. Seccion arquitectdnica sentido sur. Elaboracién propia, realizado con Revit®.
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Figura 46.

Fachada oeste
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Nota. Seccion arquitectdnica sentido oeste. Elaboracién propia, realizado con Revit®.
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. Cuantificacién de elementos a partir de un modelo BIM

Para realizar la cuantificacion de cualquier elemento creado en el modelo,
los Softwares basados en la metodologia BIM permiten crear tablas inteligentes
con informacién importante relacionada a cada tipo de objetos. Una de las
diferencias entre las metodologias tradicionales y la metodologia BIM es la
capacidad de insertar informacion relevante a cada objeto modelado,
consiguiendo extraer los datos de forma resumida y a mayor velocidad si se

cuenta con un modelo completo.

5.1.1. Cuantificacion de cerramientos (paredes de

mamposteria)

Para los distintos tipos de muros en el proyecto, inicialmente se contaba
con una Unica familia de muros llamado Muro Basico. De esta forma, el orden,
las propiedades y muchas caracteristicas comunes de las familias se mantienen
constantes al momento en que se crean tipos, mientras que otras

particularidades, tales como espesor y materiales pueden variar.

En el proyecto se utilizaron muros de mamposteria de 20 cm de espesor,
muros de mamposteria con revestimiento de monocapa con pintura y en algunos
casos revestimiento de fachaleta de ladrillo. Con las tablas de cuantificacion que
se extraen de la herramienta Revit®, se obtiene el area en metros cuadrados por

tipo de muro, también el volumen es uno de los parametros que se le indico a la
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herramienta que estimara con el fin de evaluar en sitio la cantidad posible de m3

de concreto que se podrian utilizar en lugar de mamposteria.

Adicionalmente se agregaron los paradmetros de recuento, longitud, area,
volumen y costo como parte de ejemplificar la diversidad y cantidad de
informacion que se puede extraer a partir de un modelo BIM tal y como se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 3.

Resumen de planificacion de muros

Cantidad Tipo Area Costo
10 Muro de concreto con acabado alisado 78 Q 10,560.00
6 Muro de concreto con acabado fachaleta 35 Q 6,225.00
20 Muro de concreto con acabado pintura 164 Q 37,000.00
4 II;/::]J{lcj)r:e concreto con acabado alisado y 140 Q  9,600.00
22 Muro lateral para cielo falso 3.2 Q 34,000.00
9 ';\)/iIrL:trSrge concreto con acabado de ladrillo y 54 Q 15,850.00
TOTAL 474.2 Q 113,235.00

Nota. Resumen de tipos de muros utilizados en el modelo. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

Como se observa, de manera muy ordenada y facil, podemos llevar un
control y cuantificacion muy precisa de los muros que se usaran en el proyecto y
de sus respectivos tipos, parametros ya que la herramienta permite realizar
cambios en la tablas de planificacion para que el usuario visualice la informacion
en la manera que mas le conviene, se presenta en la siguiente figura, la

informacion con parametros diferentes como el material estructural y la longitud
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total de paredes es de resaltar que la intencién de mostrar mas informaciéon es

para demostrar lo manipulable que son estas tablas.

Tabla 4.

Resumen de cantidad de muros

Cantidad Tipo Longitud

1 Muro de concreto con acabado alisado 56.3

1 Muro de concreto con acabado fachaleta 14.9

1 Muro de concreto con acabado pintura 61.2

1 Muro de concreto con acabado alisado y pintura 50

1 Muro lateral para cielo falso 40.5
Muro de concreto con acabado de ladrillo y pintura 29

TOTAL 251.9

Nota. Cantidad de muros utilizados en el modelo. Elaboracién propia, realizado con Excel.

o Cuantificacion de pisos

La estimacion de tipo de acabado arquitectonico de los pisos para el
proyecto se realizdé de una forma muy similar a la obtencion de las cantidades de
muros, sin embargo, para los pisos se realiz6 una diferenciacion entre el tipo de
piso utilizado en las zonas de proyectos, es decir; madera de ingenieria para
habitaciones y areas sociales, azulejos en bafios, concreto pulido para areas

externas.
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Figura 47.

Acabados de piso en proyecto
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Nota. Esquema que muestra el acabado en piso del modelo. Elaboracion propia, realizado con
Revit®.
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Tabla 5.

Resumen de planificacion de pisos arquitectonicos

Cantidad Tipo Area
1 Piso de madera 69
1 piso tipo azulejo 3
1 Piso de madera 67
1 piso tipo azulejo 9

TOTAL 148

Nota. Cantidad de pisos arquitectonicos utilizados en el modelo. Elaboracion propia, realizado

con Excel.

La tabla anterior incluye los parametros de nivel, recuento, fabricante y
area, debe tomarse en cuenta el pardmetro de area ya que este se utilizara para
cuantificar el suministro de metros cuadrados necesarios de piso arquitecténico
para las areas del proyecto, esta sumatoria automatica de totales se realiz6 con
el fin de ejemplificar la capacidad de este tipo de tablas de un modelo BIM.

En la tabla 6 se presenta la misma informacién de la tabla anterior, sin

embargo, se agrega la columna de costo, en donde se le indica a la herramienta
gue presente el costo total del piso utilizado en el proyecto.
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Tabla 6.

Cantidad de pisos arquitectonicos + costos

Cantidad Tipo Area Costo
1 Piso de madera 69 Q 34,140.00
1 piso tipo azulejo 3 Q 1,020.00
1 Piso de madera 67 Q 32,700.00
1 piso tipo azulejo 9 Q 2,500.00
TOTAL 148 Q 70,360.00

Nota. Cantidad de pisos utilizados en el modelo Elaboracién propia, realizado con Excel.

En la tabla anterior, se observa una caracteristica que no se habia
presentado en las tablas anteriores y es el uso de decimales en la columna de
area. Se le indico a la herramienta que presentara dos decimales para verificar

que el calculo del costo total fuera correcto.

o Cuantificacion de ventanas y puertas internas

Las ventanas de un proyecto, asi como las puertas internas de este, tienen
una variabilidad respecto a un elemento a otro. La tarea de cuantificar estos
elementos es en muchos casos complejas ya que, en ciertas ocasiones, los
detalles de las ventanas y puertas no corresponden a lo propuesto por el
arquitecto en las fachadas o simplemente se toma un precio de referencia de
algun proyecto anterior sin saber a ciencia cierta la totalidad de los elementos.
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Tabla 7.

Planificacion de ventanas

Cantidad Tipo

5 Ventana corrediza
de 2 hojas

5 Ventana corrediza
de 2 hojas

3 Ventana corrediza
de 2 hojas

5 Ventana corrediza
de 2 hojas

Area
1.32
0.42

2.16

3.24

P unitario

1,500.00
1,500.00
1,500.00

1,500.00
TOTAL

O O O O

Costo

9,900.00
1,260.00
9,720.00

9,720.00

Q30,600.00

Nota. Cantidad de ventanas utilizadas en el modelo. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Enla Tabla 5, se presenta toda la informacion sobre las ventanas a colocar
en el proyecto, es importante mencionar las tablas de cuantificacién obtenidas a
partir de un modelo BIM y en este caso a partir de la herramienta son muy
dindmicas en cuanto al uso que el usuario le quiera dar a las tablas, lo cual resulta
de gran ayuda para estimar las cantidades y costos, ya que, se tienen formatos
y planillas especificas en cada oficina de ingenieria o arquitectura para realizar

estimaciones.
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Tabla 8.

Planificacion de puertas

Cantidad Tipo Area P unitario Costo
1 Porton de madera 6.000 Q 5,000.00 Q 30,000.00
1 Puerta corrediza 2.52 Q 1,000.00 Q 2,520.00
1 Puerta corrediza 3.78 Q 1,000.00 Q 3,780.00
6 Puerta de dormitorio  1.575 Q 1,500.00 Q 14,175.00
6 Puertas abatibles 1.89 Q 1,500.00 Q 17,010.00
1 Puerta de ingreso 2.25 Q 1,500.00 Q 3,375.00
1 Puerta corrediza 3.78 Q 1,000.00 Q 3,780.00
TOTAL Q 74,640.00

Nota. Cantidad de puertas utilizadas en el modelo. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Para la estimacion de las cantidades de puertas del proyecto, asi como de
sus tipos, metodologia a seguir fue la misma que la realizada para la
cuantificacion de ventanas. Para este caso, los parametros que se agregaron
fueron el tipo, el nivel, altura, espesor y ancho. Estos pardmetros corresponden
a la informacion que contiene cada tipo de puerta; se presentan los resultados de

manera resumida.

5.2. Visualizacion del proyecto

Las visualizaciones de un proyecto se utilizan como una herramienta para
potenciar la planificacién de proyectos identificando posibles colisiones entre
elementos, pero ademas permite utilizarlas como una herramienta de venta hacia
los clientes, agregandole valor a las propuestas y teniendo un mejor control de

las expectativas de los clientes.
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Vista frontal de proyecto BIM

Figura 48.
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Nota. Imagen que muestra una vista frontal del modelo. Elaboracién propia, realizado con Revit®.
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Figura 49.

Vista frontal interior
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Nota. Imagen que muestra una vista interna del modelo. Elaboracion propia, realizado con Revit®.
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Figura 50.
Vista posterior de proyectos BIM
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Nota. Vista posterior del modelo. Elaboracién propia



Figura 51.

Vista de garaje

Nota. Vista interna de estacionamiento. Elaboracién propia, realizado con Revit®.
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Figura 52.

Vista de sala principal
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Figura 53.

Vista de sala principal y gradas
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Nota. Imagen que muestra ambiente de sala y gradas del modelo Elaboracién propia, realizado

con Revit®.
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Figura 54.

Vista de cocina

Nota. Imagen que muestra ambiente de sala y gradas del modelo Elaboracién propia, realizado

con Revit®.
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Figura 55.

Vista de comedor

Nota. Imagen que muestra ambiente de comedor de modelo Elaboracion propia, realizado con

Revit®.
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Figura 56.

Vista de dormitorio de servicio
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Nota. Imagen que muestra ambiente de dormitorio de servicio del modelo Elaboracion propia,

realizado con Revit®.
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Figura 57.

Vista transversal interna del proyecto
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Nota. Imagen que muestra seccién transversal del modelo. Elaboracion propia, realizado con
Revit®.
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Figura 58.

Vista 2 transversal interna del proyecto

Nota. Imagen que muestra seccion transversal del modelo. Elaboracion propia, realizado con
Revit®.
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Figura 59.

Vista longitudinal interna del proyecto
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Nota. Imagen que muestra seccion longitudinal del modelo. Elaboracién propia, realizado con
Revit®.

5.3. Programacién de obra

El uso de parametros compartidos debe ser estudiado en las etapas
iniciales del proyecto, preferiblemente previo a la fase del modelado; en las
primeras reuniones BIM se recomienda definir los parametros de interés que
deberan utilizarse en las tareas de coordinacion, cuantificacién, simulacion y
también los tipos de archivo necesarios de acuerdo con los requerimientos del
proyecto y el Software disponible en las oficinas de las diferentes partes.

En este sentido la metodologia BIM y ninguna otra metodologia, pueden
sustituir el buen criterio del usuario. Es muy poco probable detectar errores donde
no se estén buscando, por esta razén es altamente recomendado llevar un control
de los objetos modelados, los que han sido programados, y tener siempre muy

claro lo que se estéa revisando en cada iteracion de la programacion.
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La utilizacion de la metodologia BIM resulta de utilidad cuando se requiere
pasar de una EDT (estructura de desglose de trabajo) de alto nivel a una que
refleje con mayor detalle las interacciones entre las diferentes actividades de la
construccion. El nivel de experiencia necesario para realizar una programacion
de obra disminuye ya que la secuencia de actividades puede ser deducida a partir
del modelo 3D y a la vez validada mediante la simulacion de la construccion. Sin
embargo, los modelos BIM seran utilizables en la medida que sus alcances estén
alineados con los objetivos de la implementacion de una estrategia BIM en un

proyecto determinado.

El entorno de Microsoft Project y un juego de planos pueden no ser
suficientes para entender la complejidad de un proyecto que consta de miles de
actividades secuenciales y no secuenciales. Con el modelo, por el otro lado, se
puede tener una idea muy clara de las precedencias reales, las limitaciones de

espacio, entorno e imprevistos que puedan surgir durante la construccion.

5.4. Simulacién constructiva de la edificacion

La simulacion constructiva de un modelo BIM, permite al propietario o
constructor y al equipo de profesionales analizar el progreso de un proyecto a
través de la visualizacién de una serie de actividades secuenciales asociadas a
los elementos modelados y a los procesos constructivos durante el periodo de
duracion del proyecto; el objetivo principal de esta herramienta esta orientado a
mejorar la gestion del tiempo en el control de los procesos constructivos del

proyecto.
La simulacion constructiva debe estar respaldada por un cronograma de

actividades del proyecto, generando a partir de rendimientos, equipos,

restricciones entre otros. En la simulacién de este tipo de edificaciones se crea

137



un vinculo entre los elementos del modelo BIM con el cronograma de actividades
de la obra, a partir de ahi, se asignan fechas de inicio y final para cada uno de
estos elementos, al realizar esto, se alcanza una secuencia constructiva

coherente y se logra anticipar posibles problemas constructivos.

5.4.1. Simulacion del proceso constructivo basado en la
programacion de obra real integrando el modelo de
Revit® con el Software Autodesk Navisworks ®

La simulacién constructiva del proyecto se realizé utilizando la herramienta
Navisworks® 2019.Para llevar a cabo una simulacién constructiva a partir de un
modelo BIM, debe elaborarse I6gicamente el modelo, luego crear un cronograma
de labores con la herramienta Microsoft Project, y posteriormente, asignarle a
cada actividad del cronograma los elementos correspondientes a partir del
modelo BIM para luego introducir la fecha programada de inicio y final, se debe

especificar si la obra es a construir, demoler o temporal.

En la siguiente figura se presenta el modelo BIM exportado a la
herramienta Navisworks® donde, una vez con el modelo insertado dentro de la
herramienta y contando con el cronograma de actividades del proyecto, es

posible asignar elementos a las actividades dentro del plan de trabajo.
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Figura 60.

Vista del proyecto en herramienta Navisworks®

Nota. Imagen que muestra una vista del modelo dentro de la herramienta Navisworks®
Elaboracion propia, realizado con Revit®.

A continuacioén, se presenta una seccion del programa de trabajo dentro
de la interfaz del programa para ejemplificar lo mencionado. En este se presenta
una parte del cronograma de labores que muestra las actividades de Fase |
Cimentaciones, Fase Il Levantados, Fase lll Levantados 2do Nivel, Fase IV
Levantados Cubierta, Fase VII Acabados.
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Figura 61.

Proyecto en herramienta Navisworks®
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Nota. Imagen muestra una vista del modelo dentro de la herramienta Navisworks® Elaboraciéon
propia, realizado con Navisworks®.

El proceso anterior debe seguirse para realizar la simulacion constructiva
de todo el proyecto, es decir, deben ir asignandosele a cada actividad, los
elementos del modelo, asi como fechas de inicio y conclusién de estas. Lo
anterior se realiz6 con el fin Unicamente de ejemplificar lo que es una simulacién
constrictiva dentro de un modelo BIM, sin embargo, depende de lo que el usuario
requiera y el detalle del cronograma de actividades.
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5.5. Aportaciones del BIM en la planificacion y control de procesos

constructivos de una edificacion

De forma general se ha anunciado los multiples beneficios y facilidades
gue aporta la metodologia BIM a los trabajos dedicados a la planificacion y control
de procesos constructivos de una edificacion, en pocas palabras la utilizacién de
la metodologia BIM permite extraer y elaborar una documentacion de mayor
precision y valor afiadido. Se trabaja con distintas documentaciones graficas,
tablas de planificacion, y vistas con todos estos datos contenidos en un solo
modelo BIM, reduciendo considerablemente las incongruencias que pudiera
existir en los documentos, ademas se consigue optimizar el tiempo gracias a los

multiples usos del modelo 3D.

El objetivo principal de la aplicacion de la metodologia BIM es reducir
tiempo y costos de operacion en las firmas de arquitectura e ingenieria, son
muchas las causas por las que la metodologia es capaz de disminuir costos, pero
lo mas importante es la deteccién de posibles problemas gracias a la simulacién
del proceso constructivo del proyecto. La simulacion de las obras vinculadas a la
planificacion permite determinar los problemas que puedan darse mas adelante
en la fase constructiva de la obra.

Esto reduce considerablemente la cantidad de imprevistos que se
presentaran durante la ejecucion del proyecto, ya que se identificaran en la fase
de planificacion, esto permitira que se resuelva a tiempo y sin incurrir en gastos

econdémicos innecesarios durante la ejecucion.
La implementacion de la metodologia BIM va encaminada a las tareas de

disefio y de construccion, sin embargo, la metodologia BIM tiene mucho mas que

aportar tanto a las oficinas de arquitectura e ingenieria en general. Actualmente

141



en Guatemala se puede generalizar, que la implantacion del BIM se esta
desarrollando de manera gradual y lineal principalmente en oficinas de
arquitectura e ingenieria, pero cada vez es mas comun que se solicite
implementacion BIM en constructoras y oficinas que se dedican a la planificacion

de proyectos.

Los avances y el desarrollo de multiples herramientas y Softwares haran
gue los sistemas CAD vayan dando paso a los programas de modelado BIM. Sin
embargo, la expansion que poseen los sistemas CAD pone en duda que lleguen
a desaparecer en corto plazo de tiempo. Resulta posible que las herramientas
CAD recuperen su funcion esencial de delinear y no la construccion a traves de

modelos 3D.

5.6. Limitaciones

La implementacion BIM, tiene gran cantidad de limitaciones en la propia
metodologia, las cuales repercuten en el proceso de su implementacién ya que
significa una desmesurada elevacion de costes y pérdida de eficiencia de los

equipos técnicos.

La metodologia BIM abarca basicamente todos los @mbitos del sector de
la construccion por lo tanto deja grandes deficiencias y cuestiones por definir, que
se deben tomar en cuenta por los diferentes agentes participantes de un
proyecto. De aca nace el principal problema de la metodologia, que es la
redistribucidon del esfuerzo entre los agentes involucrados en un proyecto. Sirve
de ejemplo la falta de experiencia en el manejo de la metodologia BIM, el uso de
las herramientas, el cambio a las formas de trabajar, ademas de la exigencia de

los clientes de la utilizacion de la metodologia BIM a las oficinas de arquitectura
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y los estudios de disefio por el mismo precio de un proyecto desarrollado con la

metodologia actual.

La aplicacion de la metodologia BIM permite reducir los sobrecostos de
obra, gracias a poder anticiparnos mediante la construccion virtual a situaciones
no previstas en obra. Sin embargo, este ahorro beneficia a los clientes, pero no
repercute en los agentes que participan en el disefio y construccion de los
proyectos.

Por otro lado, la metodologia BIM exige el uso de herramientas y
Softwares, que en gran parte son de pago, asi como el conocimiento de saber
cuales de estas se emplean para el desarrollo de las tareas profesionales que
exige la metodologia. Todas estas herramientas exigen inversiones importantes
en la adquisicion de Softwares como en la actualizacién de equipos de computo
con caracteristicas técnicas adecuadas para soportar la cantidad de informacion

en los modelos.

La preparacién por recibir depende de la disciplina del usuario en cuestion,
por un lado, seran los equipos de disefio quienes deberan aprender a modelar,
complementar con datos el modelo y extraer toda la informacién requerida. En el
caso del Project Manager (Gerente de construccion), debera poseer habilidades
principalmente con herramientas de visualizacion de modelos y simulacion de
procesos constructivos, ademas debe poseer conocimiento de las diferentes
empleadas por el resto de los agentes, asi como también dominar la metodologia

y documentacion que requiera la metodologia BIM.
La metodologia BIM tiene todas las posibilidades para superar al sistema

tradicional CAD, sin embargo, es una metodologia que esta enfocada tantos a

las nuevas generaciones de profesionales como también a los actuales grupos
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de trabajo. Se puede prever que las nuevas generaciones aportaran un mejor
dominio y manejo de los equipos de computo, careciendo de experiencia. Sera
en ese momento que los grupos actuales de trabajo aportaran experiencia propia
y permitirAn exponer sus metodologias de trabajo funcionales que puedan ser

combinadas y mejoradas con el BIM.

5.7. Implementacién del BIM en el Project Management

Existe un cambio radical respeto a la metodologia tradicional de trabajo ya
que ahora el Project Manager (Gerente de construccién) asume como
responsabilidad la preparacién de las bases de la implementacion BIM en el
proyecto, basados en el BIM Executive Plan (Plan de ejecucién BIM) el cual es
la pieza clave para el buen desarrollo del Proyecto. Exige entre otras cosas
conocimiento y experiencia con herramientas BIM, garantizar la comunicaciéon y

ser ejemplo de liderazgo, asi como también conocimientos y criterios técnicos.

El mayor papel dentro de la organizacion y gestion del proyecto es el
incremento de las actividades donde participa el Project Manager (Gerente de
construccion), hace que se busque formar equipos de trabajo complementarios,
donde cada uno de ellos domine varios ambitos de la gestion de obra. La
implementacion del BIM en proyectos da lugar a gran cantidad de documentacion
y datos que debe ser ordenada de manera que pueda ser utilizada en fases
posteriores del proyecto, tales como la gestion de la explotacion vy

mantenimientos de los proyectos.
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CONCLUSIONES

El uso de la metodologia BIM permite elaborar una documentacion gréafica
mas precisa y clara de lo disefiado para un proyecto, lo que facilita el
desarrollo de los proyectos ademas de lograr mejores resultados en
cuanto a la elaboracién de planos y visualizaciones ya que toda esta
informacién se puede extraer de un Unico modelo tridimensional. Se pudo
corroborar que existe mayor facilidad en la realizacion de cambios al
proyecto durante planificacion y la ayuda que nos proporciona el modelo

tridimensional para visualizar los diferentes elementos del proyecto.

La metodologia BIM reduce los costos de los proyectos con el uso de las
tablas de planificacion, con las cuales, se puede obtener tener facilmente
la cuantificaciébn de objetos y materiales con datos exactos tanto en
cantidades, metrajes y costos, lo que permitira mejorar considerablemente

el control de costos durante la ejecucion del proyecto.

La metodologia BIM aplicada a la planificacion de proyectos de
construccion y el uso del modelo de informacién, permite generar un
cronograma de actividades detallado de las diferentes tareas a ejecutar
durante la fase de construccion del proyecto, generando asi un mayor
control en cada una de estas. Logrando que el proyecto evite los
reprocesos en cuanto a seguimientos y revisiones de tareas ya

planificadas. En el Apéndice 3 se incorpora el cronograma detallado.

La deteccién de posibles problemas gracias a la simulacién del proceso

constructivo del proyecto permite determinar incompatibilidades
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constructivas como también la oportunidad de realizar tareas de manera
inmediata y evaluar como impactarian estas en los costes y tiempos de
ejecucion de los proyectos. La creacidén de un cronograma de actividades
basado en el modelo tridimensional, y en la simulacién constructiva
permite obtener un cronograma mas detallado y real de lo que se espera

ocurra en el proyecto.

Se puede afirmar de manera muy generalista, que en Guatemala la
implementacion de la metodologia BIM, se esta desarrollando de manera
gradual principalmente en las firmas de arquitectura, pero que cada vez
més las desarrolladoras empiezan a solicitar el uso de la metodologia BIM
en sus licitaciones. Hoy en dia las firmas arquitectonicas parten con
ventaja al estar mas tecnificadas, implantaran la metodologia BIM antes
que las empresas constructoras, aunque son estas las que podrian sacar

un mayor provecho de la metodologia.
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RECOMENDACIONES

Definir el tipo de informacién que se requiere obtener del modelo, al
iniciar cada proyecto es de suma importancia para generar los
pardmetros adecuados en el proceso de modelado. Un modelo creado
con los parametros erroneos es muy dificil de ajustar cuando el proceso
se encuentre en una etapa avanzada y representa inversion de tiempo y
recursos en corregir errores cuyas soluciones van a afectar el disefio y

ejecucion del proyecto.

Delimitar el nivel de detalle antes de iniciar el proceso de modelado,
considerando que informacion se requiere obtener de él y sobre todo
tomar en cuenta el nivel de conocimientos en los Softwares de las
personas que efectian el modelado, se recomienda que la delimitacion

del nivel de detalle del modelo este a cargo del BIM Manager y su equipo.

Realizar revisiones analiticas y cuantitativas del modelo con el fin de
asegurar la congruencia de este para su uso en programas de analisis
estructural, energético, para los proyectos de construccién, en donde
parte de los interesados son los contratistas, resultaria interesante
establecer un modelo asociado a una metodologia BIM como
herramienta para la comunicacion de informacion entre varios

contratistas.
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APENDICES

Apéndice 1.
Acta de Inicio de Obra

ACTA INICIO DE OBRA

Proposito del Proyecto Incio de proyecto

Objetivos Generales del proyecto Cumplir con lo presupuestado en el tiempo indicado

Criterios de Exito Finalizar el proyecto en tiempo y forma.

Requisitos de Alto Nivel Evitar reprocesos con la utilizacion de la metodologia BIM
Supuestos a Alto Nivel La constructora a cargo considera personal calificado para el uso de

metodologia.

Principales Hitos 1. Evitar reprocesos en fase de planificacion.

2. Integrar a todos los interesados al proyecto.

3. Visualizar posibles colisiones entre elementos antes de iniciar la

Presupuesto de Alto Nivel El presupuesto en estos momentos se dispone de un rango entre
Q450,000.00 a Q550,000.00

Principales Interesados 1. Inversionista

2. Disefiador

3. Constructor
4. Project Manager

Aprobacion para Finalizacion del Proyecto |Para aprobar la finalizacion del proyecto, se procedera con cada uno
de losprincipales interesados a comprobar que la funcionalidad del

proyecto
Nombre de Aprobador Project Manager
Project Manager Alexander Brenes
Funciones del Project Manager 1. Coordinador de las reuniones de seguimiento semanales

2. Autoriza los gastos conforme el presupuesto (arriba de 15% de
variacion debe presentar a Junta Directiva para aprobacion)

3. Actualiza y coordina las actividades conforme la linea base del
cronograma (arriba de un 5% de variacion debe presentar a Junta

Limite de Autorizacion del Project Manager

Costo Hasta Q 20,000

Tiempo Hasta el 31 de octubre

Nombre del Inversionista Juan Manuel Fangio

Puesto en la Empresa Inversionista

Firma del inversionista Fecha de Firma: | 15-ene-2024

Nota. Hoja que muestra ejemplo de un acta de inicio de obras. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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Apéndice 2.

Hoja de control de costos

HOJA DE CONTROL DE COSTOS

Este plan debera ser adapatado a las necesidades de cada proyecto, por lo que es obligacion del Project Manager, actualizar
dicho plan y compartir a cada interesado.

Nombre de tarea Duracién | Comienzo Fin % completado Costo (,:(.)Sto Dif
ofertado | utilizado
PROYECTO 35 dias 1/01/2024|4/07/2024 0% Q0.00 Q0.00 Q0.00
FASE | CIMENTACIONES 38 dias 1/01/2024|21/02/2024 0% Q0.00 Q0.00 Q0.00
FASE Il LEVANTADOS 25 dias 22/02/2024(24/03/2024 0% Q0.00 Q0.00 Q0.00
FASE 11l LEVANTADOS 2DO NIVEL 31 dias 28/03/2024|9/05/2024 0% Q0.00 Q0.00 Q0.00
FASE IV LEVANTADOS 3ER CUBIERTA |28 dias 10/05/2024|18/06/2024 0% Q0.00 Q0.00 Q0.00
FASE V PRUEBAS MECANICAS 1 dia 7/06/2024(7/06/2024 0% Q0.00 Q0.00 Q0.00
FASE VI ACABADOS 1ER NIVEL 21 dias 18/04/2024|16/05/2024 0% Q0.00 Q0.00 Q0.00
FASE VII ACABADOS 2DO NIVEL 18 dias 5/06/2024|28/06/2024 0% Q0.00 Q0.00 Q0.00
FASE VIII RETOQUES Y LIMPIEZA 4 dias 1/07/202414/07/2024 0% Q0.00 Q0.00 Q0.00

Nota. Hoja que muestra el control de costos de un proyecto. Elaboraciéon propia, realizado con
Excel.
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Cronograma detallado

Apéndice 3.

+Z0T 1UGE ¥ SED|J133]3 S3UO|XAUOD SP OPEGMIUF CET oy
FZOT [UGE & s3{EjAN|d SALD[XAUCT AP OPEGNIUE oET ar |
¥Z0T 1UGE ¥ SEJ|NEJP|Y SIUO|XBUTT 3P OPEGMIL SET o |
FZOT [UGE & SE|JEILESOIP|Y SALO[NAUCT AP OPEGNIUE vET |
707 |Uge $IUnXau0d ap seples A sej eujwn] esed sefed 3p uop|eIsU| m.m.ﬁq
¥Z0T IUGE T E50| 3p OpE)OIUT N.M.HM
$TOT OTIBW 87 BUCJOI BJI|05 CRELLY TET ¥
YTOT OLIEW BT TIAIN OTT SOTYLNVAIT I 35 ET or
i1 3s¥4 NOIDVZITYNIE FZOT OTIBW L7 I 35%4 NOIDVZITYNIA PLET &f
%0 $Z0T OTEW 9T EJEHEISA 3P UOIIpUny PUTT| B
%0 $TOT OTIBW 7 EI3[eI52 3p OPELOIUF VETT sf |
x.% ._1._ $ZOT OTEW [Z EJ3[EJSa 3P OpEWLY vITT| 9t |
%0 ¥TOT OTIBW QT SEJS[EISE Sp OTRIL VEZT sE |
%0 4, PTOZ oziEW O SYHITVIS3 'l 35V YT re |
1l 35¥4 NOIDYZIIYNIA ¥TOT OTIRW GT 11 35¥d NOIDWINYNI EFET et |
$T0T OTIBW ET senand A SEUBIUSA 3P SOUBA 3p SOPE(EL e e
0T OLIBEW ET SEULN|OD 3p udiypung «ﬁNHF
$T0T OTIEW £T s3[e|1Jadsa 5aU0IXEU0] 3P OPE3|ge) oreT| 0f
¥CO0T OLIEW ET SEDJID2|@ 53U0|X3U0D ap Ope3|qe) mwﬁﬂ
#I07 0LEW g €-7 A T-D Dd11 SELUN|OD Sp OPEULY m.N.ﬂM
%0 707 oEwW g S3I0UINE UI ELI|EYIE) 3p UD|JE|EISU| LTTY 2
%0 $70Z 0I21g3) §7 EIFIS00LUBL 3P SOINW 3P OPEIUBAS oz ez |
$70T 0IBIG3) 9T SEE|72d5A STUD|NIUCD SP opeqnIu sz s |
$T0Z 0IBIG3) 7T SE|J133]3 SBUO|XAUDD 3P Opeqniu3 vzr v |
$T0T 0IBIG3) TT s3|ejan|d SPUO|XaUCD Bp opeqniu £eT & |
$TOT 013193) T2 aleua.p 3p SUD|X3UOD Sp cpegMIUl N.N.ﬁﬂ
$T0T 012193} T SED||NEJp|Y S3UO|X3UaD 3P OpegNIu3 T iz |
%0 $Z0Z 0Iq2) 7T SOQVINVAI 11354 Ty 0 |
135%4 NOIDYZITYNI PTOT 0431923y T 1 35¥4 NOIJVZIYNIL :.H.HM
+Z0T 013193) 5T o5)desjuod A S3UCIJEIUSW|D 3p opengel) A uoipung Or'TT B
¥TOT 2RIy § ESnyoJp|Y EJ3|05 3P OPELOIUT STTTY a1 |
$TOT 0UaIgay T os|delluo sp opeuLY :.H.HM
YEOT IaUB ST ESNJoupIY EJ3|0S 9P OpELLY ELTH 51
$ZOT 0J3US ZT S03|NEJPIY SOPIAIES 3P UPIXaUDD Ty e |
$TOT 0IBUB 5 SE|NEJP|Y S3UD|IE|EISU| S OpEqNIUZ wry s |
HZ0T 013U § SEMNEJPIY 5IUHIE[EISY | BIEd UDIIBAEIXS c«.ﬁ.ﬁq
PEOT uaUE 5T SOLIENUBSOUPIY SORIAIES 3P UgMaUDD &TT 1 |
$Z0T 0JAUS ZT saleuasp ap seled ap uoioe|RIsSU| m.ﬁ.ﬁq
$TOT 0IBUB 5 SE|IENUESD.P|Y SEUD[IE[EISU| 8P opRgnIug vt 6 |
HZ0T 013U § SE|JUESD.P|Y SBUC|IE[EISU| EJED SAUDIIBAEIXS w.ﬁ.ﬁ%
$Z0T 0IBUB 7T 53U0{IEIUSW|D 8P OpPELOIUT STT ¢
20T 0JAUS 9T sa|e1sapad ap opewle FIT s
$Z0T QJBUB TT SFUDDEIUSWD 8P OPELLY ETT s
#2007 01Ua g SAUC|IEJUSLIID Bp UIBAEIXT TTT bl
$TOT 0IBUA T OUALIF] 3P UD[JE[BAU A OTEI] TTT €
PIOT cJauz T SINOQIZVLINIWID 135V TH 2
PI0T OJaua T 0L33A04d oL
[ WiTTa]s A X Tafs | AT [ pT]d
ew z1 | veagelz|  v2omwis|  pEEw n:_ ozuLIaT) eauey ap asquoy| 1003 pi

153




Continuacién del apéndice 3.
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Nota. Cronograma que muestra los renglones de trabajo en un proyecto Elaboracién propia,

realizado con Microsoft Project.
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