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Resumen

Esta investigacion se enfoco en determinar el impacto de la implementacion de la
metodologia BIM en un proyecto habitacional ubicado en el Barrio Colina Campestre,
donde lo que se busca es detectar las actividades que afectan el desarrollo exitoso del
ciclo de vida de este proyecto, permitiendo detallar el cumplimiento de estandares de
calidad y normativo a partir de la coordinacion colaborativa de todas las disciplinas que
componen el proyecto, que nos permitieron obtener como resultado los costos y tiempos
de ejecucion en los que no se incurri6 debido a las alertas tempranas, donde los
especialistas pudieron ajustar sus disefios y procesos constructivos, evitando reprocesos,
que conllevan a mayor consumo de materiales, mano de obra, que se traducen en
incremento de costos al presupuesto, por actividades que generan conflicto al correcto
desarrollo de la construccion, reparaciones posteriores, y medidas para mitigar los
errores cometidos en campo, que de igual forma hacen que el cronograma de obra no se

cumpla.

Palabras clave

Metodologia BIM, Costos, Tiempos de ejecucion, costos, coordinacion.

Planteamiento del problema

El problema que ha motivado la realizaciéon de esta investigacién radica en que el ciclo
de vida de los proyectos de construccion en Colombia, especialmente lo que se refiere a
los costos y tiempos de ejecucion, se han caracterizado por ser muy extensos y

crecientes, haciendo que se pierda mucho la trazabilidad de la informacion y los




proyectos no cumplan en estos aspectos, generando grandes reducciones de rentabilidad
o proyectos inconclusos y sin liquidez para terminarlos. La construccion ha
experimentado un crecimiento desbordado en los costos de ejecucion y tiempos de
realizacion de las obras, causando un detrimento patrimonial a los productos tanto del
sector publico y en el sector privado disminucion de ganancias, por las multiples razones
que involucran el correcto desarrollo de un proyecto y ademas del costo, donde los
tiempos de ejecucion se hacen interminables y los recursos escasean, y es donde se
abortan proyectos a mitad de la marcha. Se hace necesario adoptar una metodologia que
se ajuste a las necesidades locales que permita compilar todos los responsables que
interfieren en cada etapa de un proyecto, por eso se ha buscado realizar un anélisis en
esta investigacion implementando la Metodologia BIM, que tiene como filosofia
compilar toda la informacién de los proyectos de una forma digital, de manera que la
vinculaciéon 3D permita la toma de decisiones de todos los factores que influyen y
determinar si es representativa su ideologia dentro de un proyecto habitacional ubicado

en el barrio Colina Campestre.

Pregunta

¢Cual es el impacto econémico en los tiempos de ejecucion de un programa de
obra, en la construcciéon de un edificio residencial ubicado en la colina campestre en
Bogot4, mediante la implementacién de la METODOLOGIA BIM para todo el desarrollo
del proyecto?

Objetivos

Objetivo General

Determinar el impacto econémico y tiempos finales de ejecucioén en la
construccién de un edificio residencial mediante la implementacion de la metodologia
BIM para el proyecto de construccién de un edificio residencial ubicado en la colina

campestre.

Objetivos Especificos

e Determinar las actividades de coordinacién multidisciplinaria que forman parte

del proyecto y conforman la modelacién 3D.




e Realizar el modelamiento 3D de todas las especialidades para la construccion de
un edificio residencial ubicado en la colina campestre de Bogota.

e Detectar los conflictos técnicos, constructivos y normativos generados a partir de
la inclusion de todas las especialidades al modelo 3D del proyecto.

e Realizar el balance econémico del presupuesto de obra inicial respecto a los
incrementos que se generaron con el modelamiento 3D en los programas Revit y

Navisworks

Marco tedrico

Resuma tnicamente los principales referentes tedricos o artisticos que siguié su trabajo.
Sefiale los numeros de las paginas de su documento en los que se encuentra la
informacion completa.

Disenar, planear, ejecutar y operar un proyecto de construccion en un ambiente
interoperable que favorece el intercambio de informacidén entre los profesionales
involucrados en cada una de las etapas (intercambio eficiente de informacioén entre
software especializado). Asi con un mismo modelo se puede llevar a cabo andlisis
estructural, analisis de eficiencia energética, analisis de ventilacion, obtencion de
cantidades de obra, etc. (Mojica,2012).

Considerable disminucién de errores, haciendo proyectos de mejor calidad evitando
reprocesos constructivos, que se traducen es mayor dinero de inversion y mayores
tiempos de ejecucion, que llevan a incrementar costos de personal, equipo y maquinaria
requerida a lo largo del proyecto, ademés de los materiales en que se debe incurrir por
una modificacién sobre la marcha en el campo de accion.

A parte del modelo realizado por cada uno de los especialistas involucrados en cada uno
de los disefos que se requieren para la ejecucion del proyecto, se realiza un documento
técnico llamado plan de ejecucion BIM (BEP), en el cual se incluye informacién como
son las bases del proyecto, la normativa que se utiliza por especialidad para la
aprobacion de cada diseno, el nivel de detalle (LOD) de cada elemento del modelo y la
manera en como se intercambiara la informacion de cada una de las areas ya sea
mediante un modelo central en el cuél cada especialista trabaja en simultaneo sobre un
mismo modelo o si se va a compartir la informacion para que una persona delegada por
el dueno del proyecto una los modelos y sea la persona encargada de encontrar los

posibles errores o interferencias en el modelo. (Esarte,2018)




Método

Resuma tnicamente los principales elementos metodoldgicos que empled en su
investigacion. Sefiale los nimeros de las paginas de su documento en los que se
encuentra la informacion completa.

La metodologia que se utiliz6 para el desarrollo de la investigacion, fue informacion
técnica dada por la constructora, donde se detalla el costo del proyecto, la entrega de la
coordinacion en 3D de todas las especialidades técnicas, todos los planos del proyecto, la
cuantificacion de los choques de especialidades y la informacion del programa de obra.

Esta informacion se encuentra entre las paginas 24 a 28.

Resultados, hallazgos u obra realizada

Presente el resumen de los principales resultados o hallazgos de su investigacion o una
sinopsis de la obra creada. Sefiale los niUmeros de las paginas de su documento en los que
se encuentra la informacién completa.

El proyecto que se encuentra ubicado al norte de la ciudad arroj6 interferencias
de especialidades por $1.167.698.004 més el valor de $245.158.743 por mayor duracion
del proyecto, en personal técnico y operativo, es decir, un total de $1.412.956.747 lo cual
le representa a la constructora un ahorro en el proyecto por el mismo valor y a nivel de
indicadores de cuamplimiento de presupuesto le permite alinearse con el presupuesto de
1.0 es decir lo mantiene en su margen y en cuanto al indice de rentabilidad, de igual
forma representa un indicador favorable haciendo que el valor por apartamento
aumente de tal forma que precio de venta y el costo por apartamento pueda ser mayor y
no que este lo haga disminuir en $16.624.399.

Se evidencia la tendencia que tendra el proyecto, tomando en cuenta los retrasos en que
incurriria el proyecto, que se veran reflejados principalmente en las etapas de obra gris y
blanca. Como se menciono anteriormente, esto no solo es extender un cronograma de
ejecucion, si bien estos costos no son cuantificables en el modelado BIM, si se estimo a
partir de estos 161 dias el costo de los profesionales técnico y operativo ademas del

tiempo adicional del equipo requerido en obra.

Conclusiones
Presente el resumen de las conclusiones a las que llegd. Sefiale los nimeros de las
paginas de su documento en los que se encuentra la informacion completa.

e Seestablecio que el impacto econémico y tiempos finales de ejecucién en la
construccion del proyecto mediante la implementacion de la metodologia BIM
requiere de trabajo arduo no solo de coordinacion, sino de grandes inversiones y
capacitaciones para tener éxito. Se encontro en este proyecto piloto el beneficio




de que si bien, el enfoque era comprobar la disminucion de sobrecostos y el
ahorro en tiempo, al poner en marcha la metodologia se pudo evidenciar el
ahorro en forma macro de todos los proyectos que ejecuta la compania
anualmente, aumentando las utilidades del negocio significativamente,
OPMITIMIZANDO los recursos, materiales y mano de obra haciendo mas
productiva la compania.

Al poder detectar en etapa temprana los conflictos entre las especialidades,
permiti6 a cada area, retroalimentarse en tiempo real y asi mismo ajustar sus
disenos acordes las normas y aspectos técnicos que se evidenciaron en el
modelado 3D, con la finalidad de que estos no llegaran a plasmarse al proyecto
fisico.

Una rentabilidad constante o mayor a la esperada es lo que se busca en cualquier
inversion, la metodologia BIM permiti6 aterrizar la gran mayoria de variables del
proyecto, permitiéndonos ser mas precisos en el control de factibilidad, disefio,
construccion y cierre del proyecto, con mayor detalle en el nivel técnico, y un
gran avance en la implementacion de nuevas tecnologias, optimizando los
procesos y recursos que tanto se requieren en el sector.

Productos derivados
Referencie los articulos, libros, capitulos de libro, ponencias, etc., que fueron resultado
de su proceso investigativo.
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Monfort, P. C. (2015). Impacto del BIM en la gestién del proyecto y la obra de
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Resumen

Este trabajo de investigacion se enfocd en determinar el impacto de la implementacion
de la metodologia BIM en un proyecto habitacional ubicado en el Barrio Colina Campestre,
donde lo que se busca es detectar las actividades que afectan el desarrollo exitoso del ciclo de
vida de este proyecto, permitiendo detallar el cumplimiento de estandares de calidad y
normativo a partir de la coordinacion colaborativa de todas las disciplinas que componen el
proyecto, que nos permitieron obtener como resultado los costos y tiempos de ejecucion en los
que no se incurri6 debido a las alertas tempranas, donde los especialistas pudieron ajustar sus
disefnios y procesos constructivos, evitando reprocesos, que conllevan a mayor consumo de
materiales, mano de obra, que se traducen en incremento de costos al presupuesto, y adicional a
esto demoliciones, por actividades que generan conflicto al correcto desarrollo de la
construccion, reparaciones posteriores, y medidas para mitigar los errores cometidos en campo,

que de igual forma hacen que el cronograma de obra no se cumpla.

Palabras Clave: Metodologia BIM, Costos, Tiempos de ejecucion, costos, coordinacion.



Introduccion

La necesidad de las empresas de mantenerse vigentes en el mercado las ha volcado a
implementar procesos eficientes en toda su cadena de produccion, donde los sectores
empresariales desarrollen y ejecuten planes que les permitan ser mucho més competitivos
dentro del mercado. Lo que se busca con la implementacién de nuevas metodologias es
principalmente disminuir costos, tiempos y hacer que la calidad de los productos sea cada vez
mayor. El sector construccion no ha sido ajeno a estas necesidades, y en su afan de poder
cumplir con las expectativas tanto de los clientes como de los empresarios ha incursionado
principalmente en la metodologia BIM, con la finalidad de optimizar todos los recursos posibles
tanto en materiales como en recurso humano. Donde se ha tomado como base el retraso en la
productividad que ha caracterizado al sector por muchos anos. Generando asi con su

implementacion, una evolucion al gremio haciéndolo més competitivo.

La metodologia BIM en Colombia ha tomado relevancia en los tltimos afos, sin embargo
su incursion en el sector ha sido lento, debido a que su implementacion genera grandes cambios
dentro de una compania, no solo una gran inversiéon econémica a nivel de software, sino
también de personas que tengan conocimiento, ademéas de capacitar a todas las areas
interesadas, de acuerdo con la cAmara colombiana de la construccion — CAMACOL, para el 2026
el 100% de los proyectos deben estar ya ejecutdndose bajo esta metodologia, donde “los
proyectos de construccion, tiene el potencial de generar un 33% de ahorros en costos, un 50% en
plazos y un 20% de aumento en la productividad, adicional a los beneficios en mejora de
trazabilidad, calidad y transparencia como lo senala la Estrategia Construccion 2025, Reino

Unido, asegura la presidente ejecutiva de Camacol”. ( El tiempo, 2020).

Esta Metodologia lo que indica de acuerdo con sus siglas en ingles BUILDING
INFORMATION MODELING, es la consolidacién y modelacion de absolutamente todas las
disciplinas de ingenieria que hacen parte de un proyecto de construccion, utilizando como una
de sus principales herramientas, los programas REVIT y Navisworks. Esto significa que es una
metodologia colaborativa que permite obtener informacion real a todos los interesados,
permitiéndoles conocer en un modelamiento 3D el producto final, sin esperar a que se haya
construido como ha ocurrido siempre. Adicional a esto, esta metodologia permite conocer los
posibles reprocesos que se pueden presentar, generando alertas a los profesionales implicados

con la finalidad de actuar y corregir, antes de que estas actividades se trasladen a campo.



Justificaciéon

Desde la fase de inicio de un proyecto de construccion se deben agrupar un sin nimero
de requisitos, profesionales, esfuerzos y recursos que hacen que la construccion de una obra
dependa de multiples variables técnicas, normativas, ambientales y hasta culturales. Pero
muchos de estos aspectos por muchos afios solo fueron tenidos en cuenta en la etapa de
ejecucion o cuando, el constructor se enfrentaba directamente al problema o riesgo. Es por esto,
que se hace necesario empezar a concebir los proyectos de construccién como todo un
PROYECTO bajo las metodologias vigentes, de forma tal que se desarrollara bajo estandares que
permitieran medir todas las variables que hacen parte directa e indirectamente del correcto

desarrollo de una obra de construccion.

Dado lo anterior se hace necesario, implementar metodologias que sean capaces de
fusionarse directamente con los productos que el sector maneja, ya sean vias, obras hidraulicas,
urbanismos y edificaciones. Permitiendo disminuir riesgos y factores que solo en marcha de la

ejecucion y terminacion del proyecto se podian conocer.

Este estudio que se realiz6 pretendio6 evaluar el impacto que la metodologia BIM ha
tenido a nivel mundial en el sector construccion, siendo una herramienta util, para quienes
desarrollan proyectos de todas las magnitudes, en donde principalmente lo que se busca es que,
a partir de la consolidacion técnica y real del campo de ejecucioén, se puedan minimizar los dos
principales factores que hacen que un proyecto pueda lograr su objetivo o definitivamente

cancelarlo. Costos y tiempos.

Para esta investigacion se implement6 la metodologia BIM en un edificio residencial
puntualmente, se hizo toda la coordinacién técnica de las areas estructural, hidraulica, eléctrica,
arquitectonica, especiales, tal es el caso de ventilacién mecénica, ascensores, cumplimiento de
normativa de seguridad y control, citofonia, CCTV, topografia. Con todos estos disefios,
establecidos se procedi6 con la consolidacion de toda esta informacion en los programas REVIT
y NAVISWORKS. Donde después de analizada toda la informacion, el programa ayuda a los
profesionales BIM a detectar las incongruencias técnicas que se presentan, las cuales se

detallaran en el desarrollo de esta investigacion.



Planteamiento del Problema

El problema que se ha identificado y que ha motivado la realizacion de esta investigacion
radica en que el ciclo de vida de los proyectos de construccion en Colombia, especialmente lo
que se refiere a los costos y tiempos de ejecucion, se han caracterizado por ser muy extensos y
crecientes, haciendo que se pierda mucho la trazabilidad de la informacion y los proyectos no
cumplan en estos aspectos, generando grandes reducciones de rentabilidad o proyectos
inconclusos y sin liquidez para terminarlos. Recientemente, la construcciéon ha experimentado
un crecimiento desbordado en los costos de ejecucion y tiempos de realizacion de las obras,
causando un detrimento patrimonial a los productos tanto del sector publico y en el sector
privado disminucién de ganancias, por las multiples razones que involucran el correcto
desarrollo de un proyecto y ademas del costo, donde los tiempos de ejecucion se hacen
interminables y los recursos escasean, y es donde se abortan proyectos a mitad la marcha. De
acuerdo con lo anterior, se hace necesario adoptar una metodologia que se ajuste a las
necesidades locales que permita compilar todos los responsables que interfieren en cada etapa
de un proyecto, por eso se ha buscado realizar un analisis en esta investigacion implementando
la Metodologia BIM, que tiene como filosofia compilar toda la informacion de los proyectos de
una forma digital, de manera que la vinculacién 3D permita la toma de decisiones de todos los
factores que influyen y determinar si es representativa su ideologia dentro de un proyecto

habitacional ubicado en el barrio Colina Campestre.

Hoy en dia varias empresas constructoras han implementado BIM como metodologia
principal para el desarrollo de proyectos, uno de los proyectos més representativos fueron las
torres Atrio en la ciudad de Bogot4, y adicional el metro para la ciudad de Bogota en su fase de
inicio implement6 esta metodologia, sin embargo atin es nuevo para muchas empresas, y en el
caso puntual de la empresa que desarrollo el proyecto objeto de investigacion involucrarse en las
5 fases que toma de referencia esta metodologia 3D, 4D, 5D, 6D y 7D. Si bien esta metodologia
ha incursionado muy bien en proyectos de gran envergadura en el pais se hace necesario
cuantificar los impactos ya sean positivos o negativos, en cualquier proyecto de infraestructura

que requiere de la sincronia de muchas especialidades que son el objeto de esta investigacion.
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Pregunta de investigaciéon

¢Cual es el impacto econdmico en los tiempos de ejecucion de un programa de obra, en la
construccion de un edificio residencial ubicado en la colina campestre en Bogot4, mediante la

implementacién de la METODOLOGIA BIM para todo el desarrollo del proyecto?
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Objetivos

Objetivo General

Determinar el impacto econémico y tiempos finales de ejecucion en la construccion de
un edificio residencial mediante la implementacion de la metodologia BIM para el proyecto de

construccion de un edificio residencial ubicado en la colina campestre.

Objetivos Especificos

e Determinar las actividades de coordinacion multidisciplinaria que forman parte del
proyecto y conforman la modelacion 3D.

e Realizar el modelamiento 3D de todas las especialidades para la construccion de un
edificio residencial ubicado en la colina campestre de Bogota.

e Detectar los conflictos técnicos, constructivos y normativos generados a partir de la
inclusion de todas las especialidades al modelo 3D del proyecto.

e Realizar el balance econémico del presupuesto de obra inicial respecto a los incrementos

que se generaron con el modelamiento 3D en los programas Revit y Navisworks
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Marco Teorico y Estado del Arte

La implementacion BIM ha tenido gran avance en Europa y Estados Unidos. Por lo que

en Colombia se requiere no solo desarrollar metodologias y estaindares de proyectos efectivos,

sino que permitan optimizar todos los recursos teniendo en cuenta que en la mayoria de los

proyectos macro e incluso los proyectos de empresas privadas son reducidos y no permiten

mayores variaciones.

Por eso es importante conocer los beneficios que trae esta metodologia y que dos de ellas son

el objeto principal de esta investigacion:

Disefiar, planear, ejecutar y operar un proyecto de construcciéon en un ambiente
interoperable que favorece el intercambio de informacion entre los profesionales
involucrados en cada una de las etapas (intercambio eficiente de informacién entre
software especializado). Asi con un mismo modelo se puede llevar a cabo analisis
estructural, analisis de eficiencia energética, analisis de ventilacion, obtencion de

cantidades de obra, etc. (Mojica,2012).

Se generan controles globales de los materiales y consumos del proyecto, permitiendo

minimizar los desperdicios de estos.

Considerable disminucion de errores, haciendo proyectos de mejor calidad evitando
reprocesos constructivos, que se traducen es mayor dinero de inversién y mayores
tiempos de ejecucion, que llevan a incrementar costos de personal, equipo y maquinaria
requerida a lo largo del proyecto, ademéas de los materiales en que se debe incurrir por

una modificacién sobre la marcha en el campo de accion.

A parte del modelo realizado por cada uno de los especialistas involucrados en cada uno
de los disenos que se requieren para la ejecucion del proyecto, se realiza un documento
técnico llamado plan de ejecucion BIM (BEP), en el cual se incluye informacién como
son las bases del proyecto, la normativa que se utiliza por especialidad para la
aprobacion de cada diseno, el nivel de detalle (LOD) de cada elemento del modelo y la
manera en como se intercambiara la informaciéon de cada una de las areas ya sea

mediante un modelo central en el cuél cada especialista trabaja en simultaneo sobre un
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mismo modelo o si se va a compartir la informacion para que una persona delegada por
el duefio del proyecto una los modelos y sea la persona encargada de encontrar los

posibles errores o interferencias en el modelo. (Esarte,2018)
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Marco Conceptual

BIM “El modelado de informacion para la construccion (BIM, Building Information
Modeling) es un proceso inteligente basado en modelos 3D que da a los profesionales de
arquitectura, ingenieria y construccion (AEC) la perspectiva y las herramientas para
planificar, disefar, construir y administrar edificios e infraestructura con mas eficiencia”
(Autodesk, 2020)

REVIT Es un software desarrollado por Autodesk para el modelamiento en 3D de las
estructuras.

NAVISWORKS Software desarrollado por Autodesk, que trabaja de la mano de Revit,
para poder hacer la revision del modelo 3D, permitiendo determinar incongruencias en
el disefno, dejando hacer comentarios en tiempo real para generar ajustes necesarios de
varias disciplinas.

METODOLOGIA COLABORATIVA La visualizacién en tiempo real del modelo 3D,
incluye todas las profesiones que se engranan en un proyecto permitiendo disminuir

errores de disefio y posteriormente constructivos.

CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO Segun la GUIA del PMBOK “El ciclo de vida de
un proyecto es la serie de fases que atraviesa un proyecto desde su inicio hasta su
conclusion. Una fase del proyecto es un conjunto de actividades del proyecto,
relacionadas de manera logica, que culmina con la finalizacién de uno o mas entregables.
Las fases pueden ser secuenciales, iterativas o superpuestas. Los nombres, nimero y
duracion de las fases del proyecto se determinan en funcion de las necesidades de
gestion y control de la(s) organizacién(es) que participa(n) en el proyecto, la naturaleza
propia del proyecto y su area de aplicacion. Las fases son acotadas en el tiempo, con un
inicio y un final o punto de control (a veces denominado revision de fase, punto de
revision de fase, revision de control u otro término similar). En el punto de control, el
acta de constitucion del proyecto y los documentos de negocio se reexaminan en base al
entorno actual. En ese momento, el desempeio del proyecto se compara con el plan para
la direccion del proyecto para determinar si el proyecto se debe cambiar, terminar o

continuar tal como se planifico.”
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Marco Historico

A nivel mundial es en el afio 1975 en Estados Unidos, que el profesor Chuc Eastman
investiga e ilustra “el sistema descriptivo de un edificio”, desarrollando asi, el primer modelo
virtual de un edificio donde especifica “Muchos de los costos de diseno, realizacion y
funcionamiento de las construcciones derivan por el hecho que se recurre a los dibujos para
reportar anotaciones del edificio. Como alternativa, este documento propone un disefio de un
sistema informatico 1til para almacenar y manipular la informacién de proyecto en un detalle
que permite el diseno, la construccion y el anélisis operativo. Un edificio se considera como la
composicion espacial de un conjunto de piezas. El sistema, denominado Sistema Descriptivo del

Edificio (BDS) se caracteriza por:

1. Ser un medio para facilitar la insercion grafica de formas y elementos arbitrariamente
complejos

2. Ser un lenguaje grafico interactivo para cambiar y configurar la disposicién de los
elementos

3. Tener capacidades graficas en formato papel para producir perspectiva o dibujos
ortograficos de alta calidad

4. Tener una funcién para la clasificaciéon y la esquematizacion, para clasificar la base de
datos para los atributos (tipo de material, proveedor o componer un conjunto de datos para

el anélisis).” (Charles, 1974).

Ya en un nivel mas desarrollado e implementado como metodologia y la utilizacion de
herramientas digitales, se conoce como pioneros a la empresa GRAPHISOFT utilizando la
herramienta ARCHICAD de Autodesk, lo desarrollaron bajo el nombre de “EDIFICIO
VRTUAL”, Sin embargo, fue en el afio 2000 que el software REVIT se empieza a utilizar para el
modelamiento para interoperacionalizar e intercambiar informacion de distintas especialidades
del disefio y construccion. Pero fue en 2002 cuando AUTODESK empez6 a hablar formalmente
de la metodologia BIM y se desarrolla en Finlandia el primer proyecto BIM integrado.

En 2007, se crea la necesidad de generar guias para el correcto desarrollo de un proyecto bajo la
metodologia BIM, se crean en Estados Unidos la (GSA) y en Finlandia la (SENATE
PROPERTIES).
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En Colombia, la implementacion de esta metodologia se considera reciente, es menor de
5 afios y muy pocos los proyectos la han desarrollado en todo el ciclo de vida de sus proyectos.
Solo hasta 2020, CAMACOL (Camara Colombiana de la Construccion) manifest6 que para 2026
todos los proyectos ptiblicos del pais deben estarse consolidando bajo la METODOLOGIA BIM,
no solo para impulsar el desarrollo tecnoldgico en el pais, sino para optimizar los recursos tanto
humanos, como materiales, temporales. Que se traducen al final de un proyecto en ahorro de

dinero y mejores rentabilidades.

Dentro de los grandes retos de Ingenieria, los cuales han generado gran impacto en la
sociedad se encuentran proyectos que han hecho uso de la metodologia BIM para la obtencion

de un gran producto final, dentro de los cuales se encuentran:

1. Incubadora Universidade Macquarie/Architectus. En este proyecto se utilizaron
métodos antiguos como bocetos a mano, pero se trabajé de manera crucial la
implementaciéon de modelos BIM en donde trabajaron Arquitectos, Consultores y el
Contratista de manera sincroénica. (Delaqua,2019)

2. Centro Cultural Juvenil de Nanjing/ Zaha Hadid Architects. Este fue el primer proyecto
construido en dos direcciones simultdneas en China, es decir, se comenzo la construcciéon
en planta baja y al mismo tiempo se trabajo de forma ascendente y descendente.
(Delaqua,2019)

3. Leé Architecture / Aedas. En este proyecto se utiliza la avanzada plataforma de Green BIM en
donde se logré una integracion del analisis cientifico con la estética de la construccion.
(Delaqua,2019)

4. Centro de investigacion creativa global de Haier/ DC Alliance + Snghetta. Para la
ejecucion de este proyecto se adopta el disefio BIM durante toda su ejecucion para evitar
trabajar innecesariamente y que se aproveche al maximo el espacio. (Delaqua,2019)

5. Casa Enseada/ Arquitetura Nacional. Este proyecto se realizé con un plazo muy ajustado
en donde fue crucial el uso de la metodologia Bim para optimizar al maximo el tiempo de
ejecucion. (Delaqua,2019)

6. Campus de Innovaciéon MOEA Taiwan/Bio-architecture Formosana + NOIZ
ARCHITECTS. El objetivo de este proyecto fue reducir en un 10% la compensacion total
de carbono durante su fase de construccion haciendo uso de la metodologia BIM.

(Delaqua,2019)


https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/902830/le-architecture-aedas
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7. Oficina Regional e Internacional de Statoil/a-lab. Este proyecto logro ser ejecutado en
menos tiempo de lo estipulado gracias al dialogo fructifero entre todas las partes
encargadas de la ejecucion del proyecto. (Delaqua,2019)

8. Casa Piedra Blanca/ Pablo Lobos Pedrals, Angelo Petrucelli. Haciendo uso del sistema
BIM se constituyeron elementos representativos incluidos a la Arquitectura.
(Delaqua,2019)

9. Campus Orebro: Casa Nova/ Juul Frost Architects. En este proyecto fue indispensable el
dialog6 entre los profesionales para crear la plataforma adecuada para la formaciéon de
un nuevo edificio. (Delaqua,2019)

10. Biblioteca Nacional de Sejong/ Samoo Architects & Engineers. En este proyecto los
elementos principales, como losas, columnas y niicleos, se modelaron mediante un

modelo Bim. (Delaqua,2019)

Cronograma

IMPLEMENTACION METODOLOGIA BIM EDIFICIO RESIDENCIAL BARRIO COLINA CAMPESTRE- BOGOTA

DURACION

SEM 1 SEM 2 [sEm3 [sEm a4 [sEm 5 SEM 6 [sEm 7 [sEm 8 SEM 9 SEM 10 SEM 11 SEM 12

ACTIVIDAD

Revision y aprobacion de disefios I

Modelacién de cada una de los
especialistas del proyecto

Andlisis y solucion de errores y/o
interferencias
Nombrar cada elemento respecto a la
programacion de obra

proceso constructivo de cada drea del
proyecto

Revision de la triple restriccion, alcance,
costo y tiempo

Figura 2. Cronograma implementacién de metodologia BIM en proyecto de uso residencial en el

sector de colina campestre de la ciudad de Bogot4. Fuente propia.

En la figura anterior se presenta el cronograma general de las fases que se deben tener en
cuenta para la correcta implementacion de la metodologia BIM, en donde se le da prioridad y
mayor tiempo a la modelacion por parte de cada una de las especialidades del proyecto, debido a
que estas deben estar correctamente coordinadas para evitar al maximo la presencia de errores e
interferencias. Otra fase que debe tener un trabajo detallado para lograr una buena simulaciéon
del proceso constructivo en el software Navisworks es la programacion de obra, ya que, en esta
se definiran los tiempos para la ejecuciéon de cada una de las actividades del proyecto y la cual
permitira conocer con certeza la duracion del proyecto permitiendo obtener menos error a la

hora de calcular el costo total del proyecto.
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Marco Metodologico

Una vez realizado el planteamiento del problema y teniendo en cuenta la importancia
que hay en los proyectos de obra civil, en los proyectos residenciales, el cumplimiento del
cronograma y del presupuesto detallado. Se procede a dar inicio en este proyecto ubicado en
colina campestre, teniendo en cuenta la parte legal en cuanto al tema de la licencia de
construccion y licencia ambiental y en cuanto a los estudios y disefios, la aprobacion por parte

de todos los profesionales de Ingenieria.

Tipo de estudio

El estudio descriptivo utilizado en esta investigacion permite realizar un
acompanamiento de todo el proceso tanto de la fase previa la cual contiene los estudios y
disenos y la fase de ejecucion. Este tipo de estudio permite identificar todos los posibles
inconvenientes que se presenten dentro de cada fase, lo cual permite recopilar la mayor cantidad

de informacion posible.

Poblacién y muestra

Esta investigacion esta planteada para realizar un acompafamiento Gnico y exclusivo a
un proyecto de conjunto residencial ubicado en el barrio de Colina campestre en la ciudad de
Bogota, el cual busca analizar la importancia del uso de la metodologia en todas las fases de un
proyecto de este tipo. Este proyecto el cual tiene por nombre Cusezar za es un proyecto de uso
residencial para una de las zonas mas habitadas de Bogota, en este proyecto se busca cumplir
con los estudios y disefios sin la presencia de interferencias o errores en los disefios y que el
presupuesto se mantenga de principio a fin de la ejecucidn sin la presencia de sobre costos y

retrasos.

Instrumentos de medidas

Para proyectos de envergadura como lo es el del caso de estudio de esta investigacion, se
necesita de un gran trabajo de los profesionales encargados de la planeacion del proyecto y mas
en una zona tan transitada y habitada como lo es la del sector de La Colina en la ciudad de
Bogota, en esta fase se deben tener en cuenta la planeacion estratégica del proyecto en donde se
tendra en cuenta la ubicacion de los campamentos , la ubicacién de la torre graa la cual debe
cumplir con su radio de giro para que trabaje con el rendimiento esperado, la ubicacién de los
acopios de material , los accesos de material a la obra, las jornadas de fundida y el personal

necesario para la ejecuciéon del proyecto. El instrumento de mediada para esta fase del proyecto
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es el seguimiento a los planos de dicha planeacion estratégica y en los meses en los cuales se
implementaran nuevos espacios al proyecto, dichos planos nombrados anteriormente deben
estar realizados en REVIT herramienta la cual va a permitir la visualizacion de toda el area
donde se ejecutara el proyecto con sus vias de acceso y ubicacion de estructuras aledanas al
terreno del proyecto. Para la fase de estudios y disefios la cual contara con aprobacion y
modelamiento de las diferentes especialidades y areas del proyecto, la cual esta en la primera
fase del cronograma , para esta fase se cuenta con un modelo central el cual permite el
monitoreo de las diferentes areas del proyecto , en donde no se presenten interferencias entre
disenos , que las normas aplicadas para especialidad estén entre los rangos aceptados para cada
uno de los reglamentos por los cuales se rigen, para la fase de ejecucion lo que se busca es que
las cantidades de obra necesitadas en el proyecto sean extraidas por tablas resumen del modelo ,
en el cual se identifique el tipo de elemento , seccién a utilizar , tipo de material y cantidad a
ejecutar , en esta fase del proyecto, esta investigacion busca que las cantidades cumplan con las
tablas resumen del modelo y que los tiempos estipulados en la programacion de obra y en el
proceso de ejecucion realizado en NAVISWORKS, se cumpla a excepcidn de que se presenten

eventos naturales que impidan con el desarrollo normal del proyecto.

Procedimientos
Los procedimientos necesarios para la realizacion de esta investigacion, son los expresados a

continuacion:

1. Fase de planeacion- se realiza la revision de los planos de planeacion estratégica, se
realiza revision de presupuesto detallado para ejecucién del proyecto.

2. Fase de estudios y disefios- para los estudios esta investigaciéon y la metodologia BIM no
cuentan con un procedimiento, debido a que los estudios se realizan a partir de las
recomendaciones realizadas por el especialista de cada area. Para la fase de disefios se
realiza un monitoreo al modelo central, supervisando que todos los disefios estén
anclados a este modelo centra para supervisar la presencia de errores o intersecciones.

3. Fase de ejecucion- en esta fase del proyecto, esta investigacion esta involucrada en todas
las fases y disefios del proyecto, desde la localizacion y replanteo hasta la fundicion de
una columna en concreto reforzado, debido a que esta investigacién busca como se dijo

anteriormente, cumplir con los costos y tiempos del proyecto.



Resultados

20

Seguimiento y control de disenos

Disenio
Presencia | Correccidon
- . | Observacio | de de Ajuste de
Especialidad | Aprobado Corregir nes interferen | interferenci | cantidades
cias as

Figura 3. Recopilacion de informacion para los resultados de la investigacion. Fuente propia

Para el seguimiento de los resultados y la recopilacién de informacion se utiliza la tabla

mostrada en la Figura 3. la cual permite controlar los cambios que se realizan al proyecto, la

implicacion tanto presupuestal como el cambio en el cronograma del proyecto.

Para revisar el estado de avance por cada uno de los disefiadores involucrados en la

realizacion de disenos en este proyecto, se les solicita enviar sus avances semanales con el fin de

que se toma el menor tiempo posible en la realizacion de los disefos, algunas figuras se

presentan a continuacion.
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Figura 4. Figuracion acero de refuerzo de placa de contrapiso y pilotes cimentacion. Fuente
propia.

La modelacion de la estructura y de cualquier especialidad se realiza a partir de unos
planos realizados en su mayoria en AutoCAD con visualizacioén 2D, en la metodologia BIM en el
tema de los disefios y modelos se trabaja en una visualizacion 3D como se muestra en la Figura
4. Donde se puede observar la figuracién y distribucion del acero de refuerzo para la
cimentacion, para la realizacion de este modelo se necesita el trabajo multidisciplinario de la
especialidad de Geotecnia y de Estructuras. La primera de estas realiza la recomendacion del
tipo de cimentacién de la estructura dependiendo de los estudios de suelos, cartas de disefio y la
capacidad portante del suelo y la segunda de estas realiza el despiece (disposicién del acero)
dependiendo de las cargas que seran soportadas por la cimentacion. Este trabajo
multidisciplinario es de vital importancia debido a que es la que garantiza la estabilidad del

proyecto.
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Figura 5. Disposicion refuerzo estructural. Fuente propia

En la Figura 5. Se muestra la disposicion del refuerzo estructural, de los elementos
estructurales como vigas, columnas, placas de contrapiso y entrepiso. El disenador Estructural
muestra en este avance de su modelo la continuidad de las columnas y la ubicacién de las vigas,
lo cual permite al momento de la ejecucién identificar cuales llevan la misma disposicion de

acero y si tienen las mismas dimensiones.
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Figura 6. Disefo hidrosanitario. Fuente propia.

Dentro de los proyectos de vivienda y de gran envergadura se presenta gran cantidad de
errores a la hora de ejecutar esta fase de la obra, siendo de vital importancia para los
propietarios de los apartamentos ya que, dependiendo de una buena ejecucion de esta area, se

va a recibir un 6ptimo servicio de agua.

En estos disenos se presentan los problemas de interferencias en los modelos ya que son
los que menos cuentan con espacio para su elaboracion, los disefiadores hidraulicos tienen como
reto disefar sus redes, teniendo en cuenta la presencia de todos los elementos estructurales del
proyecto y llegado el caso de tener que pasar por uno de estos, debe cumplir con las

especificaciones del proyecto y la reglamentacién que tiene.

En la Figura 5. Se presenta el diseno de aguas residuales, como llegan estos a los
diferentes tanques de agua residual, bombas, ubicacién del cuarto de maquinas y ubicacion de

sanitarios.
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Figura 7. Render del proyecto. Fuente propia.

Una vez finalizados los disenos, se proceden a enlazar todas las areas para realizar el
modelacion que simula la ejecucion del proyecto en NAVISWORKS, a partir de este modelo
central también se obtiene el render del proyecto, el cual muestra lo que se espera obtener del
proyecto, a partir de este modelo central se procede a sacar cantidades de obra, las cuales
permiten obtener las cantidades exactas que necesita el proyecto para su ejecucion. De igual
forma, entrega informacién muy relevante, que se conocen como conflictos o interferencias, lo
que se resumiria en la ejecucion real del proyecto como reprocesos, que representan a nivel
presupuestal incrementos, ademés de retrasos en los tiempos de ejecucion proyectos. En la
figura 8 se detallan las actividades que generaron conflictos, las cuales se cuantificaron en su
totalidad para asi obtener un valor que representa que al usar BIM que reprocesos se pueden

evitar.
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ACTIVIDAD EN QUE SE INCURRIA SIN
ACTIVIDADES ARROJADAS POR LA EVALUACION BIM um CANTIDAD | VR UNITARIO VR TOTAL
EVALUACION BIM
Dif ia entre tuberia d las pl d t Sob Afinado de piso (incl
i eren?la entre tuberia de gas y las placas de concreto en |Sobre -espesor en Afinado de piso (incluye M2 5760 $ 93,540 |$ 538,790,400
los 21 pisos (la tubera quedaba por fuera la placa) material y mano de obra)
E disefio de pisos de puntos fijos, templo  |Cambio de pisos - incluyend f
rror en Alsenc? e pisos de puntos fijos, no se contemplo amA io e. pisos - inc uyen ?cene asen M2 2880 S 25967 | § 74,784,960
como antideslizante gravilla evitando el deslizamiento
Instalacién d board li
Aislamiento de tuberia electrica de tuberia hidraulica y RCI netalacion de superboard para cumpilr ML 318.5 S 75,245 | $ 20,754,143
con norma
El nivel de placa en arquitectura no coincidia con nivel de .
K . Crear placa de sobrepiso M2 550 S 77,989 | $ 42,894,000
estructura a nivel de zonas comunes piso 1
Diferencia entre el vano de ventaneria de apto tipo 1 con |Romper mamposteria y disminuir tamafio
R UN 38 $ 2,120,000 | $ 80,560,000
mamposteria de ventanas
Diferencia en los niveles de placa de entrepi bad Renivelacidn de tech bal
iferencia en los niveles de placa de entrepiso y acabado .enlve acion .e echos en balcones M2 980.12 s 85,820 | § 84,113,898
de fachada en enchape (incluye materiales y mano de obra)
Tuberia de suministro de agua a nivel de placa de entrepiso |Cambio de tuberia a 2" (desmontaje de
y techo en superboard interna de aptos estaba disefiada en [tuberia + suministro de nueva tuberia + ML 579 S 23,869 | $ 13,820,151
3"y se debe cambiar a 2" perdida de suministro de tuberia de 3")
Falta conexidn electrica de la ventilacién mecénica en los ., i
Instalacién electrica GB 1 $ 12,813,574 | $ 12,813,574
sotanos
El disefio hidrauli itio la planta de tratamiento d
sefio hidraulico omitio fa planta de tratamiento 6 1p1. nta de tratamiento de recirculacion UND 1 $ 70375851 |$ 70,375,851
recirculacion de agua
Extracciond | tes d
Pases de tuberias no contemplados en la estructura xtraccion -e nucleos cortes de cM 2895 S 3,560 | $ 70,375,851
mamposteria y concreto
Ajuste de vanos de ascensores Platinas de sujecidn de ascensores UND 78 S 110,188 | $ 8,594,656
Ajuste dimensiones de cocina con la arquitectura Disminucion de medida real de cocinas UND 74 S 745,963 | S 55,201,262
Dif ia entre dintel d rta d jayl Sobre tech board resistente al
iferencia entre dintel de puerta de emergencia y las obre techo en superboard resistente a UND a4 s 89,745 | § 3,948,780
puertas fuego
Implantacion de topografia con longitudes reales de Adicion de acero, concreto y mano de
. . ML 180 S 88,500 | $ 15,930,000
pilotaje obra
L Inclusién de tuberia de desague
Desague de materas de balcones en el sentido incorrecto |, UND 74 S 43,784 | S 3,240,016
incluyendo llaves
Disefio electrico embebido en placa, no se contemplo el Incremento de bajadas y alambre por
: ' Ido en p P cremer ladasy P UND 5090 |$ 9,852 |$ 59,013,480
techo en drywall cada salida
Dif i t to electri la ubicacié
erencia entre un punto electrico y fa ubicacion en Traslado de puntos electricos UND 74 $ 168743 |$ 12,486,982
mamposteria
TOTAL $ 1,167,698,004

Figura 8. Resumen cantidades arrojadas por el modelo BIM de redes. Fuente propia.

De acuerdo con lo anterior, el disefno de las redes es donde més se presenta

interferferencias y errores a la hora de ejecucion, por lo que, al tener exactitud en las cantidades
y costos de esta area, permite tener menores variaciones en el presupuesto, y poder garantizar a
la compania que las rentabilidades calculadas al inicio y esperadas durante todo el proyecto,
seran las mismas o en su defecto con alteraciones minimas, debido a que con la metodologia
colaborativa, se pueden modelar todas permitiendo ver en tiempo real como ser el proyecto.
Este modelado, permitio a los especialistas de todas las areas que se tuvieron en cuenta para el
desarrollo del proyecto, poder modificar y verificar que sus disefios fueran totalmente
compatibles con las otras especialidades y cumplieran con los requisitos normativos de

diferentes indoles.
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Posterior a la fase de disefio y analisis de la informacion, se evaluaron todas las variables,
entre ellas los retrasos ocasionados, por las inconsistencias encontradas en el modelado. Si bien,
nos arroja un dato en funcién del tiempo implica unos costos significativos medibles y otros
estimados. Se realiz6 la trazabilidad del programa de obra real vs. El programa de obra con estos

retrasos, mostrando un atraso de 161 dias, los cuales se detallan en la figura 9.

I it otagts [N otra Blarca

* Fuwiarces ponder i

Figura 9. Grafico de avance programado vs. Avance real de obra

De igual forma, la figura 10, evidencia la tendencia que tendré el proyecto, tomando en
cuenta los retrasos en que incurriria el proyecto, que se veran reflejados principalmente en las
etapas de obra gris y blanca. Como se menciono anteriormente, esto no solo es extender un
cronograma de ejecucion, si bien estos costos no son cuantificables en el modelado BIM, si se
estimo a partir de estos 161 dias el costo de los profesionales técnico y operativo ademas del

tiempo adicional del equipo requerido en obra.



27

OBRA GRIS Y BLANCA

L —ECUTADD

H
H
G :T/
=== FECHADE COATE i
n
“ ¥
H

H
[, .
& /L El 30 de Septiambre/21 deberlamos iran...
Al P ~Enchapa, drywall y primara mano de pindurs: 100%
L - Musbles de cocina y bafios: 100%.
= Closat: 100%.
< - Mesanas:160%.
— - - Tarcara mane de pirdura: 19 pisos,
— - Pist laminana; 18 pise.
= —_— - Gasodoméslices: 17 piscs.
|~ - Astensores: 100%
o = pars 1l dias an 6l mes
Virere 10-2ne W0mar Memay [ [ DEnov Mosra nmar oy oul ot M-pet e
Timgo

Figura 10. Tendencia del avance programado vs. Avance real estimando atrasos

Con base en lo anterior, se estimaron estos costos arrojando un valor adicional al
reproceso por $245.258.743 (Doscientos cuarenta y cinco millones setecientos cuarenta y tres

mil pesos) el cual se detalla en la siguiente figura:

PERSONAL TECNICO ¥  Salario Tiempa
OPOERATIVO |m:ILn,|~E.~m:In atraso Total

prestaciones [meses)
Director de obra & 15.800.000 5,367 5 B4.793.333
Residente de estructura S 6.800.000 5367 5 36.493.333
Residente de acabados 5 B.500.000 5,367 5 34.B83.333
Ingeniero HSE & 4.200.000 5,367 & 22.540.000
Secretaria 5 1.480.500 5367 5 7.945.350
Almacenista 5 1.480.500 5367| 5 7.945.350
Aux de almacen &  1.365.200 5,367 & 7.326.573
oficial 5 1480500 5367 & 7.945.350
Ayudante S 1.323.B87 5367| 5 7.104.860
hMaestro de obra estructura | 5 2.634.900 5,367 5 14.140.630
Maestro de obra Acabados | 5 2.634.900 5367 & 14.140.630
5245.258.743

Figura 11. Valor personal adicional por retraso de obra

Este valor se sumaria al presupuesto del proyecto incrementando aun mas la variacion

del presupuesto inicial, mas el costo de los reprocesos identificado.

El proyecto que se encuentra ubicado al norte de la ciudad arrojé interferencias de
especialidades por $1.167.698.004 mas el valor de $245.158.743 por mayor duracion del
proyecto, en personal técnico y operativo, es decir, un total de $1.412.956.747 lo cual le
representa a la constructora un ahorro en el proyecto por el mismo valor y a nivel de indicadores

de cumplimiento de presupuesto le permite alinearse con el presupuesto de 1.0 es decir lo
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mantiene en su margen y en cuanto al indice de rentabilidad, de igual forma representa un
indicador favorable haciendo que el valor por apartamento aumente de tal forma que precio de

venta y el costo por apartamento pueda ser mayor y no que este lo haga disminuir en

$16.624.399.
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Conclusiones

Se establecio que el impacto econémico y tiempos finales de ejecucion en la construccion
del proyecto mediante la implementacién de la metodologia BIM requiere de trabajo
arduo no solo de coordinacidn, sino de grandes inversiones y capacitaciones para tener
éxito. Se encontro en este proyecto piloto el beneficio de que si bien, el enfoque era
comprobar la disminucion de sobrecostos y el ahorro en tiempo, al poner en marcha la
metodologia se pudo evidenciar el ahorro en forma macro de todos los proyectos que
ejecuta la compaiia anualmente, aumentando las utilidades del negocio
significativamente, OPMITIMIZANDO los recursos, materiales y mano de obra haciendo
maés productiva la compaiia.

Al poder detectar en etapa temprana los conflictos entre las especialidades, permiti6 a
cada area, retroalimentarse en tiempo real y asi mismo ajustar sus disefos acordes las
normas y aspectos técnicos que se evidenciaron en el modelado 3D, con la finalidad de
que estos no llegaran a plasmarse al proyecto fisico.

Una rentabilidad constante o mayor a la esperada es lo que se busca en cualquier
inversion, la metodologia BIM permiti6 aterrizar la gran mayoria de variables del
proyecto, permitiéndonos ser méas precisos en el control de factibilidad, disefio,
construccion y cierre del proyecto, con mayor detalle en el nivel técnico, y un gran avance
en la implementacion de nuevas tecnologias, optimizando los procesos y recursos que
tanto se requieren en el sector.
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