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Resumen

La industria de la construccidn es uno de los sectores mas grandes de la economia mundial
pero el crecimiento global de su productividad ha sido solo del 1% anual durante las ultimas
dos décadas, una de las formas de solucionarlo es mediante el uso de BIM (McKinsey Global
Institute, 2017). Su evolucién en varias dreas de desarrollo y su adopcion por diferentes
organizaciones ha dejado como resultado una serie de definiciones que ocasionan confusién
en los profesionales y no permite una exitosa adopcion, asimismo en Perd, esta en curso el
plan de implementacién que requerira el uso de BIM obligatorio para el afio 2030.

El presente trabajo tiene como objetivo proporcionar una referencia consolidada y actualizada
sobre BIM. Para ello se realizd una revisién literaria que incluyd publicaciones académicas,
actas de conferencia, libros; y publicaciones no académicas como guias, paginas web, videos,
etc. La revision consto de tres pasos fundamentales en cuanto a las publicaciones académicas:
primero se identificod las bases de datos, estas fueron de acceso libre y tenian una amplia
cobertura en los temas de ingenieria y tecnologia de la construccion. Lo segundo fue la
seleccion de las palabras claves (BIM application, BIM requirements, BIM development y BIM
AEC). El ultimo paso incluyd la recoleccion, almacenamiento y filtracion de la informacidn. El
periodo de investigacion fue entre los afios 2010 y 2020.

El documento desarrollado expone la historia de BIM, presentado definiciones, asi como ideas
equivocadas que se tiene sobre este concepto y su diferencia con CAD. Se describen las
plataformas y herramientas tecnoldgicas BIM mas populares en el mercado vy los diferentes
métodos de intercambio de datos. Se incluye también las diferentes aplicaciones de BIM en
distintas etapas de un proyecto, asi como el desarrollo, implementacién, y planes de
implementacién de BIM en varios paises. Finalmente, se expone el proceso de adopcion de
BIM en el Peru.

La investigacion concluyd que BIM es un concepto amplio que seguird en constante evolucion
en distintas dreas de desarrollo. No se debe limitar el BIM solo al uso de un software, sino que
se debe ver como un proceso colaborativo que abarca las etapas de disefio, construccion y
mantenimiento, proporcionando un estandar de informacidon abierto para todas las partes
involucradas en un proyecto. En un futuro previsible, es probable que una gran parte de la
industria de la construccién sea “consciente de BIM” y “competente en BIM”, sin la necesidad
de ser un “experto en BIM”, debido al aumento de su uso en la construccion.
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Introduccion

Building information modeling (BIM), ha sido un término usado en la industria AEC por
mas de una década. Al ser una tecnologia revolucionaria, ha atraido cada vez mas la atencién
de investigadores y profesionales en el campo de la ingenieria y arquitectura. Se han publicado
varios estudios de casos que muestran implementaciones BIM Utiles en proyectos de
construccion reales, convirtiéndose en un referente para el desarrollo de mejora en la
ejecucion de proyectos, donde muchos profesionales han reconocido los beneficios
potenciales de esta nueva tecnologia, como Sacks et al., Hardin & McCool, Pramod Reddy, etc.

En ocasiones BIM ha hecho referencia solo al uso de herramientas tecnoldgicas,
cuando su principal propdsito es otro. Asimismo, sus beneficios se han visto distorsionados
por los retos que implica su implementacién. Algunos profesionales del sector han tenido
experiencias decepcionantes luego de intentar adoptar BIM ya que sus esfuerzos y
expectativas estaban basadas en conceptos erréneos y una planificacion inadecuada (Sacks et
al., 2018).

Su adopcion internacional por distintos paises y organizaciones y su constante
evolucidn en nuevas areas de conocimiento ha dejado como resultado una gran variedad de
definiciones que se presentan en los textos académicos, pdginas web, etc. Lamentablemente,
se ha generado en muchas oportunidades, confusiones de lo que verdaderamente implica el
uso de BIM.

A partir de la revisidn de la investigacion en este tema, se observa que la utilizacién de
BIM en la industria de la construccion puede ayudar a los profesionales a mejorar la
visualizacién, comunicacidn e integracién en las operaciones de construccién. Sin embargo,
algunos profesionales aun dudan en adoptar estas herramientas innovadoras, debido a sus
diversos conceptos.

El extraordinario y progresivo incremento en el nimero de publicaciones cientificas
sobre BIM, ha planteado desde hace ya algun tiempo la necesidad de realizar revisiones
sistematicas en un intento de sintetizar los resultados alcanzados en relacidn con este tema.
Los diversos estudios muestran la necesidad de dar una guia sobre el concepto y desarrollo de
BIM, debidamente sustentada para evitar transmitir conceptos errdneos y diversos.
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Teniendo en cuenta, que cada cierto tiempo surge nueva informacidn sobre BIM que
no se encuentra consolidada, el presente trabajo busca sintetizar el conocimiento de BIM
hasta la actualidad, intentando cubrir aquellos vacios que otras investigaciones no abordan,
de una manera sencilla y concisa.

Este trabajo de investigacion nace con el objetivo de proporcionar una referencia
general pero bien consolidada sobre BIM. Existen muchas percepciones erréneas y verdades
entorno a BIM, esta revision busca identificar estas verdades y eliminar aquellas ideas falsas
para ayudar a su implementacion exitosa.

Se introducen las plataformas tecnolégicas relacionadas y sus formatos de intercambio
de informacion. Se discuten sus beneficios potenciales y se explica la variedad de aplicaciones
de BIM. Del mismo modo, se expone como se ha ido desarrollando BIM en los paises y la
normativa en la que se basa.

BIM representa un cambio de paradigma y que seguira evolucionando. Este cambio
tendra consecuencias y muchos beneficios no solo para el sector de la construccion, sino para
la sociedad en general.



Capitulo 1
Building Information Modeling: origen y concepto

1.1 Historia de la metodologia Building Information Modeling
1.1.1 Origen del CAD

Segun Barnes & Davies (2015), para entender cémo nacid BIM, es necesario conocer
cémo se origind “Computer Aided Design” o cominmente conocido como CAD.

CAD nace entre los afios 1950 y 1960, con algunas de las industrias mas grandes de
fabricacion que podian permitirse tener una unidad central de informatica, algo muy raro que
ocurriera en esos tiempos. Estas organizaciones creaban su propio software para producir sus
dibujos 2D en computadora y el retorno de dicha inversidén se veia plasmado en el tiempo
ahorrado comparado con hacer los mismos dibujos a mano (manera tradicional) (Barnes &
Davies, BIM in Principle and in Practice, 2015).

Conforme paso el tiempo, se fue incrementado el uso de CAD y en consecuencia hubo
un desarrollo del software en el que estaba basado, el cudl llego a evolucionar a tal punto que
permitio que los productos se pudieran fabricar directamente desde la computadora sin pasar
por ninguna etapa posterior de preproduccién. Sin embargo, CAD se siguid utilizando
principalmente para realizar dibujos en 2D (Barnes & Davies, BIM in Principle and in Practice,
2015).

El primer software CAD se desarrollé durante los anos 1960 y a principios de los 1970s.
Su uso se volvido mas accesible en las computadoras pequenas porque el proceso era mas
econdmico, sin embargo, el costo del uso del CAD seguia siendo relativamente alto y en
muchos casos hasta se llegd a prohibir. A finales de la década de los setenta, la industria del
CAD tuvo un crecimiento rdpido y a eso se le sumo el incremento en la disponibilidad en
mejorar y disminuir el costo de la tecnologia hardware junto a los avances en el desarrollo del
software (Barnes & Davies, BIM in Principle and in Practice, 2015).

La evolucién del CAD siguidé incrementando durante la década de 1980 debido a la
llegada de miniestaciones de computadoras mucho mds baratas, y luego por el incremento
del uso de computadoras personales (PC), este ultimo factor fue determinante en el
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crecimiento de CAD (Barnes & Davies, BIM in Principle and in Practice, 2015). La figura 1
muestra una representacién de un dibujo en 2D.

Figura 1. Representacion de un dibujo en 2D

Fuente: Adaptado de Building Information Models and Model Views (p.20), por R. See,

2007, Journal of Building Information Modeling.
1.1.2 Modelos en 3D

El siguiente paso fue la transicion de los dibujos en 2D al modelado en 3D, el cual se
vio obstaculizado principalmente por la dificultad en la representacion matematica de objetos
y superficies en la computadora con el fin de que fuera reconocidos por el software. Fue con
el desarrollo de una version electrénica de “splines'” y “lofting®” que se utilizé en los sistemas
CAD para lograr el modelado en 3D, a diferencia de las lineas rectas y las formas cdnicas, las
superficies de la mayoria de los productos manufacturados son en realidad el resultado de
una féormula matematica enormemente compleja, y era el problema que el software
necesitaba resolver (Barnes & Davies, BIM in Principle and in Practice, 2015).

1.1.3 Un nuevo concepto llamado BIM

Aunque existen varios puntos de vista de como se originé el concepto de BIM, se
presentan a continuacion algunos acontecimientos importantes:

En 1975, Chuck Eastman publicé un articulo en la revista AIA (American Institute of
Architects) describiendo un concepto al que llamo Building Description System (BDS), un
sistema donde disefiar implicaba definir elementos de manera interactiva, esto significaba que
seria posible obtener secciones, plantas, isométricos desde un mismo modelo 3D y cualquier
cambio que se hiciese en alguno de los dibujos, se iba a actualizar automaticamente en el
resto de las vistas (Sacks et al., 2018).

Ademas, comentd que BDS actuaria como un coordinador y analista de disefio, y se
podia concebir como un soporte para la construccion automatizada. Finalmente, los
contratistas de grandes proyectos podian encontrar esta representacion como una ventaja

1Splines es una curva que conecta puntos particulares (Cambridge Dictionary, s.f.).
2 [ ofting es una técnica utilizada en programas de modelado 3D (Autodesk Help, 2017).
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para planificar y hacer érdenes de compras (Sacks et al., 2018). Este hecho llevo a considerar
a Chuck Eastman como el padre del BIM al ser el primero en difundir el concepto BDS, como
un sinénimo de BIM (Villa, 2017).

Afios mas tarde, en los inicios del desarrollo de los primeros productos de softwares
para el disefio de edificios, se propone el concepto “Computer Modeling for Buildings” (Bijl y
Shawcross, 1975; Eastman, 1975; Yaski, 1981, citado por Sacks et al., 2018).

En ese mismo sentido, aparecen una serie de términos similares: Jerry Laiserin de la
empresa Graphisoft con “Virtual Modeling”, la compaiiia Bentley Systems también se suma
con el concepto “Integrated Project Models” pero fue Phil Bernestin, que para promover el
programa Vectorworks, introdujo el acrénimo BIM para referirse a Building Information
Modeling (Phiri, 2016).

En 1989, Paul Teicholz hizo alrededor de 92 predicciones acerca de las tendencias de
tecnologia y su impacto en la industria de AEC. En una de ellas hace referencia al concepto de
BIM senalando que el resultado de la etapa de disefio detallado serd una base de datos grafica
3D con los datos acerca de la estructura como material, tamafio, peso, etc. y la base de
conocimientos como las especificaciones, con esa afirmacion describe alguno de los aspectos
mas importantes de BIM (Sacks et al., 2018).

Aunque se desarrolld varios softwares, el progreso de BIM se vio restringido primero
por el costo del poder computacional y luego por la gran acogida que tuvo CAD. Aun asi, los
intentos por hacer practico el BIM no cesaron, y es asi como en la década de los 90 se
desarrollan las bases para el modelado de edificios. El modelado paramétrico 3D se desarrolld
tanto en investigacion como en software para sectores especificos del mercado como el de
acero estructural (Sacks et al., 2018).

El término se hizo popular y se comenzé a utilizar cuando Autodesk compra la
compafiia texana Revit Technology Corporation en el afio 2002 (Xu, 2017). Desde entonces,
han ido apareciendo mas plataformas tecnoldgicas para distintos objetivos y conveniencias
del usuario.

La transicion de CAD a BIM no es un proceso natural sino un cambio de paradigma del
dibujo al modelado y se evidencia ademas que el concepto de BIM se formuld y se entendid
hace 15 afios, antes de que el hardware y software permitieran implementarlo (Sacks et al.,
2018).

En la figura 2 se resume la historia de BIM donde se resaltan los eventos mas
importantes.

1.2 Definicion BIM

El acrénimo BIM en inglés significa Building Information Modeling, aunque algunas
veces se le menciona como Building Information Management (Barnes & Davies, BIM in
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Principle and in Practice, 2015). Su creciente desarrollo en la industria AEC (Arquitectura,
Ingenieria y Construccién), ha generado multiples definiciones que aparecen en varias
publicaciones académicas, por tanto, brindar una definicién Unica se vuelve una tarea
compleja (Phiri, 2016).

Figura 2. Linea de tiempo de la historia de BIM

A pesar de ello, se han recogido una serie de definiciones de autores y organizaciones
relevantes en la adopcién de BIM, con el propdsito de brindar un alcance del significado del
término.

Segln Barnes & Davies (2015), BIM es un proceso basado en un modelo virtual
computarizado en 3D de un objeto construido, que es capaz de reaccionar en el mundo
"virtual" de la misma manera que un objeto construido fisicamente reaccionaria cuando se
construye realmente.

En ese mismo sentido, Phiri (2016) menciona que BIM es un proceso de gestién y
generacion de caracteristicas digitales de un edificio para producir modelos BIM, los cuales se
convierten en un recurso compartido con todas las partes interesadas para mejorar en la toma
de decisiones en todo el ciclo de vida del proyecto, desde la concepcidon del disefo, la
construccion, mantenimiento y finalmente demolicion. En la figura 3 se representa el ciclo de
vida de BIM.

En esa misma linea, el plan BIM de Reino Unido, por medio del NBS (National Building
Specification), menciona que BIM es un proceso para crear y administrar informacién acerca
de un proyecto de construccién en todo su ciclo de vida. En este proceso, se realiza una
descripcién digital coordinada de todos los aspectos de un objeto construido utilizando un
conjunto apropiado de técnicas. Esta descripcidn digital puede contener una combinacion de
modelos 3D ricos en informacidn y datos estructurados relacionados, como informacion sobre
el producto, la ejecucion y la entrega (Hamil, NBS, 2021).
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Figura 3. Ciclo de vida de un modelo BIM
Fuente: Adaptado de ¢Qué es BIM?, por DCVconsultores, 2017, DCVconsultores

(https://www.dcvconsultores.com/que-es-bim/).

Por otro lado, la organizacién buildingSMART, define a BIM como una metodologia de
trabajo colaborativo para la gestidn y creacidn de proyectos de construccién. Ademas, BIM es
la evolucién de los sistemas de disefio tradicionales basados en planos, debido a que incorpora
informacién geométrica (3D), de tiempos (4D), de costos (5D), de sostenibilidad (6D) y de
mantenimiento (7D) (buildingSMART-Espaia, 2016).

Otro punto de vista lo da el Comité de Proyectos del Estandar Nacional BIM-Estados
Unidos (NBIMS-US) el cual define a BIM como una representacion digital de las caracteristicas
funcionales y fisicas de un proyecto. BIM es un recurso de conocimiento compartido para
conseguir informacidn sobre una instalacion que forma una base confiable para la toma de
decisiones durante su ciclo de vida (NBIMS-US, 2016).

Asimismo, en el 2011, Eastman afirma que BIM incluye la generacién, almacenamiento
y gestion de la informacion digital de todos los objetos y elementos de un edificio o estructura
a lo largo de su vida (Sacks et al., 2018).

En cambio, el Plan BIM Chile (s.f.), basa su definicién en la desarrollada por Bilal Succar
y menciona que BIM es el un conjunto de metodologias, tecnologias y estdndares que
permiten disefiar, construir y operar una edificacién o infraestructura de forma colaborativa

en un espacio virtual.
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Por el contrario, para Fischer & Kunz (2020), BIM es una de las herramientas de apoyo
de la metodologia de gestién colaborativa llamada VDC (Virtual Design Construction), la cual
facilita la colaboracion entre disefo, construccién y operacion, logrando los objetivos del
cliente y de la empresa, en funcidn a sus métricas de rendimiento.

Finalmente, existen autores que no definen a BIM explicitamente, sino explican cual
es su objetivo, tal como Preidel & Borrmann (2015), quien sostiene que BIM ayuda a todas las
partes implicadas a entender, participar, comunicarse y colaborar entre si para obtener un
resultado de alta calidad en todas las fases de un proyecto.

Como se aprecia, BIM ha sido definido de formas distintas, ya sea como metodologia,
proceso, herramienta, conjunto o representacién digital, Independientemente de sus
distintos enfoques, todas tienen cuatro puntos en comun:

e BIM utiliza herramientas tecnoldgicas que le permiten crear modelos 3D
parametrizados.

e BIM facilita la comunicacién entre todos los participantes de un proyecto
permitiendo el trabajo colaborativo.

e BIM esta presente en todas las etapas de un proyecto.

e BIM integra todo lo anteriormente mencionado para lograr proyectos de mejor
calidad.

1.2.1 Modeling o Management

BIM cuenta con muchas definiciones desde su creacién, eso ha generado que su
acronimo tenga diferentes interpretaciones, pero las mas comunes entre los articulos de
investigacion son: Building Information Modeling que su significado en espafiol es Modelado
de Informacion de Edificios y Building Information Management con su significado en espafiol
Gestion de la informacion de Edificios.

Algunos autores que utilizan el término Management, son Barnes & Davies (2019),
McArthur (2015), Phiri (2016), Fazli, Fathi, Hadi, Fazli, & Fathi (2014), entre otros, quienes
mencionan que el uso de BIM no se limita a un modelado en 3D del proyecto, sino a la gestién
de activos o informacion paramétrica aprovechando estas propiedades para mejorar el
proceso de construccién, siendo la palabra mas adecuada “Management” por la utilidad de
gestion de informacién y no “Modeling” debido a que BIM no solo es un modelo 3D.

Debemos considerar que el nombre mas comercial, conocido y usado de BIM es
Building Information Modeling, esta diferencia de acrénimos solo resalta la necesidad de una
revision de literatura que agrupe conceptos BIM para evitar desorientar al lector. Ambas
terminologias son correctas, mientras se tenga claro cual es la principal funcion de BIM.
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Por lo general, el publico que desconoce o recién se estd familiarizando con BIM,

relaciona este término con el uso de un software para el modelado o a la visualizacién 3D de

planos. En muchas ocasiones, se tiende a relacionar a BIM con Revit, el cual es un software de

modelado 3D. Esto no es del todo equivocado, ya que BIM se emplea en un entorno

computarizado que utiliza geometria tridimensional que contiene datos inteligentes o

parametrizados, y que permiten cambios conforme se desarrolle el proyecto, por ende, BIM

si genera un modelo virtual mediante softwares como Revit o ArchiCAD, pero no es su Unico
enfoque (Lévy & Ouellette, 2019).

Para comprender mejor la definicién de BIM se mencionan algunas ideas equivocadas

de lo que es, teniendo en cuenta lo mencionado (Lévy & Ouellette, 2019). En la tabla 1

mencionamos que no es BIM y cual es su correcta interpretacion.

Tabla 1

Conceptos equivocados sobre BIM

Idea equivocada

Interpretacién correcta

BIM es un visualizador
3D de infraestructuras o
un modelo 3D

BIM es Revit

BIM es un nuevo
requerimiento de obras

BIM solo es una nueva
forma de trabajo

BIM se apoya del uso software para optimizar el tiempo de
trabajo y aumentar la participacion de los interesados en un
proyecto. No se debe confundir con el uso de una herramienta
con el verdadero comportamiento de BIM.

La capacidad de visualizar o disefiar un modelo, es netamente del
software, y como se menciona anteriormente, BIM se apoya en
ellos, para el desarrollo de este.

Existe una relacion entre BIM y Revit de Autodesk. Pero esta
afirmacion viene siendo un grave error ya que Revit, es una
plataforma que permite el desarrollo de BIM, y BIM se apoya de
esta. Es el mismo error que compararlo a BIM con el uso de un
software.

En la actualidad, se cree que los nuevos requisitos que se vienen
empleando en la contrataciéon de obras publicas o privadas,
implica BIM. No obstante, BIM no es un método de contratacion,
ni de ejecucidn, ni de mantenimiento, se solicita su uso por los
beneficios que genera.

BIM es mds que un método de trabajo, ya que tiene dos aspectos
esenciales, la generacion de modelos 3D y el uso de datos para
comunicar todas las partes interesadas de un proyecto en todo
su ciclo de vida.

1.2.3 Definicion del CAD y sus diferencias con BIM

Para una mejor compresion de la transicion de CAD hacia BIM, se hard una

comparacion de lo que implica cada concepto (ver tabla 2):
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BIM (Building Information Modeling)

CAD (Computer Aided Design)

BIM es el conjunto de metodologias,
tecnologias y estandares que permiten
disefiar, construir y operar una edificacién
o infraestructura de forma colaborativa en
un espacio virtual (Plan BIM Chile, s.f.).

Ejemplos de softwares en las que se apoya
BIM: Revit, ArchiCAD, etc. (Sacks et al.,
2018).

Las modificaciones estdn automatizadas
en un modelo BIM, si se cambia algo en
algin plano o vista del modelo,
inmediatamente ese cambio aparece en el
resto de las vistas y secciones, reduciendo
tiempos, eliminado el retrabajo vy
minimizando errores (Sacks et al., 2018).

Permite hacer un seguimiento durante
todo el ciclo de vida de un proyecto, el
modelo utilizado para las fases de disefio
y construccion sirve para el seguimiento
en las fases de operacion vy
mantenimiento (Sacks et al., 2018).

Los modelos 3D contienen informacién
grafica y no grafica, estan compuestos de
objetos paramétricos (Sacks et al., 2018).

Es el uso de programas de computadoras para
crear representaciones graficas de objetos
fisicos, en 2D o 3D (Siemens, s.f.).

Ejemplo de softwares CAD: AutoCAD (Aouad et
al., 2012)

En caso de corregir algun detalle en uno de los
planos, este debe modificarse manualmente
en cada uno de los planos, no es un proceso
automatizado (Aouad et al., 2012).

Los softwares CAD se utilizan para las etapas de
disefio y documentacion técnica (Autodesk,
s.f.)

Los programas CAD imitan los procesos
antiguos donde los dibujos se hacian con lapiz
y papel, solo que, en menor tiempo y mayor
precision, sin embargo, sus objetos no
contienen ninguna informacién, son solo
lineas, tramas y arcos para dibujos 2D y esferas,
primas o cilindros para dibujos 3D (Aouad et
al., 2012).

1.3 Dimensiones de BIM

Se menciond que uno de los puntos importantes de BIM, es su desarrollo a lo largo de

todo el ciclo de vida de cualquier proyecto, generando distintas fases que en BIM se conocen

como dimensiones, dando inicio por un concepto (idea) y finalizando con la demolicién del

edificio. Estas dimensiones seccionan al proyecto en etapas que estan inmersas en una

dindmica de trabajo, siendo importante la coordinaciéon de equipo en las distintas

especialidades, evitando interpretaciones incorrectas y omisiones de informacidn, retrasos e

incompatibilidades entre disciplinas (Sampaio & Berdeja, 2017).

El modelo BIM cuenta con las siguientes dimensiones o nD:
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Modelo BIM 3D (Representacién), representa el conjunto 3D de objetos
paramétricos para todas las especialidades del proyecto (arquitectura, estructuras,
sanitarias, eléctricas, etc.) que se visualiza a partir del desarrollo de un plano en los
diferentes softwares. Ademas, permite incorporar informacion o datos al modelo,
como su geometria, estructura de componentes, propiedades fisicas de los
materiales, texturas e identificar cada elemento. Es la base de todo proyecto BIM
(Sacks et al., 2018).

Modelo BIM 4D (Control de Planificacidon), en esta dimensién se permite la
simulacidn visual del proceso de construccion. Requiere de una planificacion previa
de las actividades de trabajo que debe ser asociada a un modelo 3D generado. La
visualizacién de la secuencia de actividades posibilita identificar errores que
producirian sobretiempos, tener un mayor control cronoldgico para el suministro
de materiales, asi como reconocer posibles problemas de seguridad en obra
(Sampaio & Berdeja, 2017).

El modelo BIM 5D (Control de Costos), en esta dimensidon se relaciona los costos
del proyecto con respecto a la planificaciéon realizada en la anterior etapa
permitiendo estimacién de costos y cantidades de materiales en las diferentes
etapas del proyecto. Los costos del proyecto estdn relacionados al modelo 3D, al
encontrarse sincronizados el modelo con la planificacién y costos, un cambio
sencillo se vera reflejado en el costo del proyecto (Sacks et al., 2018).

El modelo BIM 6D (Sostenibilidad), es la dimension post-construccién, donde se
evalua la implementacién de energia y los estudios de sostenibilidad. Permite la
estimacion de consumo de energético de la construccidon y el seguimiento,
medicion y verificacidn posteriores de consumo durante la ocupacién del edificio
(Sacks et al., 2018).

El modelo BIM 7D (Gestion de Operaciones), en esta dimension es donde se
introduce el termino Facility Management, en el cual se considera la gestion y
mantenimiento del edificio a lo largo del post-periodo de ocupacion. En esta
dimension hay un control de la informacién del estado del proyecto, un control
logistico y un control del mantenimiento (Sampaio & Berdeja, 2017).

Kamardeen (2010), afirma que el nimero de dimensiones aun se encuentran en

aumento conforme pasa el tiempo. Existen propuestas de tres nuevas dimensiones, siendo

ellas:

El modelo BIM 8D (Seguridad y Salud), en esta dimension se busca la prevencién
de accidentes por medio del disefio (Kamardeen, 2010).
El modelo BIM 9D (Lean Construction), abarca la integracion de la filosofia Lean
Construction con BIM como parte de la estructura productiva en el sector de la
construccion y el uso de la digitalizacion (Hassan, 2017).
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e El modelo BIM 10D (Industrializacidn de la construccién), se refiere al beneficio de
lograr la industrializacién, buscando mejorar la productividad de cada fase del ciclo
de vida de la construccion: disefio, implementacion y gestion de la infraestructura

o equipamiento (Hassan, 2017).

Pérez Arnal (2018) apoya estas nuevas dimensiones, mencionando que estas tienen
como objetivo en comun la décima dimension, transformando la construccién en un sector

mas productivo. En la figura 4 se representa las nD.

Figura 4. Dimensiones de BIM

Fuente: Adaptado de Pildoras de Revit, por S. Moret, 2020, LinkedIn (https://cutt.ly/NGfsaFP).



Capitulo 2
Plataformas y herramientas tecnoldgicas

Este capitulo tiene como propdsito hacer una recopilacién de las plataformas vy
herramientas BIM mas conocidas que existen en el mercado, describiendo sus caracteristicas
mas resaltantes junto a los requisitos del hardware que permitiran obtener cualquiera de
ellas, asimismo se ha introducido el término LOD o nivel de desarrollo, un concepto muy
importante de los modelos BIM.

2.1 Plataformas BIM

Una plataforma BIM segun Sacks et al. (2018), es el ntcleo donde se genera toda la
informacién BIM y tiene funciones para mantener la integridad del modelo basado en objetos

paramétricos.

Tiene gran capacidad de interoperabilidad y tipicamente incorpora interfaces con
multiples herramientas BIM en varios niveles de integracion como herramientas de
renderizado, produccién de dibujo y deteccién de interferencias. En resumen, una plataforma
BIM es aquel software cuyo fin es el modelado paramétrico 3D, en donde los elementos que
lo conforman se relacionan entre todos permitiendo la coordinacion y gestion de cambios.
Estas relaciones pueden ser creadas automaticamente por el software o por el usuario. Una
caracteristica muy resaltante de esta relacion es cuando se modifica algo en cualquier
momento y ubicacion dentro del proyecto, la plataforma coordinara el cambio en todo el
proyecto (Sacks et al., 2018).

Es muy comun que se genere una confusion entre los softwares que son plataformas
BIM, y lo que no, estos ultimos son aquellos que generan (Sacks et al., 2018):

e Modelos que solo contienen informacion 3D y poco o nada de atributos de los
objetos: Es decir son aquellos modelos que se utilizan Unicamente para visualizar
graficos y no tienen inteligencia a nivel de objeto. Tampoco integran la data ni
permiten el andlisis. Ejemplo de ellos seria: Sketch Up y Rhino 3D, las cuales
vendrian a ser herramientas BIM, siempre y cuando se utilicen en un contexto BIM.

e Modelos que no admiten “comportamiento”: Se refiere a aquellos modelos donde
se pueden definir los objetos, pero estos no tienen un comportamiento
paramétrico, por lo tanto, no tienen caracteristicas implicitas ni ninguna restriccion
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con otros elementos. Ejemplo: Una columna en una plataforma BIM, se comporta
como una columna al mantener sus dimensiones y especialmente sus propiedades,
no es un objeto de 4 caras y de altura definida.

Modelos que estan compuestos de multiples documentos 2D CAD que deben ser
combinados para definir el modelo.

Modelos que permiten cambios en las dimensiones de una vista, pero este cambio
no se refleja de forma automatica en otra vista.

2.1.1 é{Qué son los objetos paramétricos?

Como se ha mencionado anteriormente, las plataformas BIM se caracterizan por

generar modelos con objetos paramétricos, cuyo comportamiento es paramétrico también.

Sacks et al. (2018), nos explica que caracteristicas tienen los objetos de este tipo:

Tienen definiciones geométricas con informacidn y reglas asociadas.

Estas reglas paramétricas modifican automaticamente la geometria asociada.
Ejemplo: Una puerta automaticamente se inserta en una pared o el interruptor se
aloja al lado de la puerta.

Los objetos pueden definirse en distintos niveles de agregacion, es decir se puede
definir una pared mediante sus componentes, al cambiar el peso del material de la
puerta, el peso total de la puerta también cambiara.

Los objetos también tienen la capacidad de enlazar, recibir, transmitir o exportar
distintas propiedades, asi como sus componentes estructurales, data acustica,
data energética a otras aplicaciones y/o modelos.

2.1.2 Objetos BIM

Los objetos BIM, son representaciones digitales de productos y equipos que los

clientes pueden colocar en sus modelos BIM (Weber Saint-Gobain, s.f.).

Estas réplicas virtuales contienen toda la informacién y geometria detallada que

representa las caracteristicas fisicas de ese producto, también, incluye los datos de

comportamiento como las zonas de deteccidon permitiendo que el objeto se posicione o se

comporte exactamente igual que el producto (McPartland, NBS, 2017) .

Existen dos tipos principales de objetos (McPartland, NBS, 2017):

Los objetos componentes: Son productos de construccidn que tienen formas
geomeétricas fijas como ventanas, puertas, etc.

Los componentes estratificados: Son productos de construccién que no tienen una
forma o tamafio fijo como las alfombras, cubiertas, paredes y los techos.

También se puede decir que los objetos son (McPartland, NBS, 2017):

Los objetos genéricos, a menudo llamados objetos de biblioteca, se utilizan
durante la fase inicial de disefio como marcadores de posicién como expresion
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visual de la necesidad de un objeto especifico que se seleccionara en una etapa
posterior.

e Los objetos especificos, a menudo llamados objetos del fabricante, son los que
representan los productos especificos de un fabricante.

La forma de conseguir los objetos BIM es a través de lo que se conoce como Bibliotecas
o Librerias de Objetos BIM. Estas bibliotecas pueden estar integradas en el mismo software,
gue contiene objetos precargados, listos para usarse, o pueden obtenerse de forma online en
donde los objetos estan disponibles en una serie de formatos de archivos adecuados para
distintos softwares, o en formatos de intercambio abierto y neutro, como es el caso de IFC. En
este ultimo tipo de libreria, se encuentran los objetos de fabricantes (McPartland, NBS, 2017,
BIM MIND MAP, s.f.).

Es muy importante que los objetos BIM tengan toda informacion relevante, tanto
grafica como no gréfica, y estas se combinen entre si para representar de la forma mas eficaz
el producto y sea util para los disefiadores al momento de comparar los objetos BIM. De igual
forma, es fundamental que se incluya la informacion del fabricante para que sea utilizable en
la etapa de mantenimiento (McPartland, NBS, 2017).

En Perd, cada vez mas proveedores locales de materiales y equipos se suman a las
librerias de objetos BIM Online, entre ellos se tiene: Pavco Wavin con sus accesorios y tuberias
con las medidas y atributos reales; Sika con su serie de componentes BIM para Pisos, Cubiertas
e impermeabilizacidn; ACH con su gama de paneles para techos y muros; Grupsa con objetos
BIM sobre puertas y sistemas de puertas, ltalsan con su familia BIM sobre tuberias, accesorios
y valvulas, etc. (Pavco Wavin, s.f.; Sika, s.f.; ACH, s.f.; Grupsa, s.f.).

2.1.3 Definicion de LOD (Level of Development)

Antes de introducir el listado de las plataformas BIM, se ha creido conveniente
presentar el concepto Level of development o nivel de desarrollo, mas conocido como LOD, ya
gue es una caracteristica importante de los objetos paramétricos que componen los modelos
obtenidos por las plataformas.

2.1.3.1 Breve historia. Las raices de LOD remontan al afio 2006, cuando se publica un
documento llamado 3D Working Method que mencionaba el concepto Level of information o
nivel de informacion y lo dividia en 7 niveles (0-6). Estos niveles correspondian a las fases
tradicionales de construccion, aunque podian personalizarse para fases de otros procesos.
(BIPS, 2007, como se citd en van Berlo & Bomhof, 2014).

El término LOD aparece por primera vez en el afio 2004 por la empresa Vico Software
gue en ese entonces pertenecia a Graphisof (Van Berlo & Bomhof, 2014), aunque para otros
autores fue en el afio 2008 (Sacks et al., 2018). LOD se introdujo para hacer referencia al
concepto Level of detail o nivel de detalle. Estos niveles eran descripciones de los pasos a
través de los cuales un elemento BIM puede progresar ldgicamente desde el nivel mas bajo
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de aproximacion conceptual al nivel mas alto de precision representacional (Van Berlo &
Bomhof, 2014).

El concepto de LOD evoluciond a Level of development (nivel de desarrollo), en el 2018,
después de que el Instituto Americano de Arquitectos (AlA), presentara este concepto como
parte principal de su documento "E202-2008 Building Information Modeling Protocol Exhibit",
donde describe las definiciones de los primeros niveles de desarrollo. En el 2013, este
documento se actualizo y se acompand de otros dos documentos y una guia con los que se
complementd (Van Berlo & Bomhof, 2014).

Para promover el uso y estandarizacién de los niveles de desarrollo, AlA autoriza a
BIMforum, un grupo de experimentados profesionales BIM, a utilizar sus definiciones LOD.
Ellos forman el grupo "LOD working" en el afio 2011, donde interpretaron dichas definiciones
y armaron un documento llamado LOD Specification, que ha sido actualizado desde 2013 y el
contenido presenta con ejemplos, las caracteristicas de los diferentes elementos de un
modelo de diferentes sistemas constructivos en diferentes niveles de desarrollo (Van Berlo &
Bombhof, 2014).

Tal como se explica, LOD, en principio hacia referencia a Level of detail, sin embargo,
las definiciones dadas por AlAy su posterior divulgacién mediante el BIMforum, ha hecho que
LOD se convierta principalmente, en el término para referirse a Level of development.

Cabe resaltar que, a partir de las guias brindadas por AlA, se han ido creando mas
términos que se basan en ellas, ejemplo de ello es Nueva Zelanda en donde LOD es la
combinacidn de varios conceptos como LOd (Level of detail o nivel de detalle), LOa (Level of
accuracy o nivel de precisién), LOi (Level of information o nivel de informacién) y LOc (Level of
coordination o nivel de coordinacién) (Sacks et al., 2018).

En la figura 5 se muestran los diferentes LoX, donde la X hace referencia a las
variaciones establecidas en cada pais u organizacion.

2.1.3.2 Definicién. Tal como se menciona a lo largo de la historia, LOD se utilizé en un
inicio para hacer referencia al concepto de nivel de detalle, pero finalmente es adoptado como
el término para hacer alusién al concepto de nivel de desarrollo. Este cambio generd
confusiones, es por ello por lo que, para entender esta diferencia, muchas organizaciones y
autores explican la definicién que implica cada concepto.

BIMforum, precisa la diferencia entre ambos conceptos, sefialando que el nivel de detalle es
esencialmente cuanto detalle estd incluido en un elemento del modelo y el nivel de desarrollo
es el grado en el que se ha pensado detenidamente la geometria del elemento y la informacién
que contiene. El nivel de detalle viene a ser la entrada del elemento y el nivel de desarrollo, la
salida confiable. (BIM FORUM, 2020).
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Figura 5. Comparacion de la variedad de sistema LOx de varias guias en distintos paises

Fuente: Adaptado de The many faces of “LOD,” por M. Bolpagni, 2016, BIM THINK SPACE
(https://www.bimthinkspace.com/information-management/).



34

En relacién con ese tema, Barnes (2019) también considera que nivel de desarrollo no
es lo mismo que nivel de detalle, ya que este ultimo se relaciona solo al contenido grafico y
junto al nivel de informacion, relacionado al contenido no grafico, forman el nivel de
desarrollo.

El documento AIA E202-2008 describe a LOD, como nivel de desarrollo, al grado de
integridad con el que un elemento del modelo es desarrollado. Esta definicion se amplia en la
actualizacion de dicho documento, AIA E203-2013, donde indica que LOD describe los
minimos dimensionales, espaciales, cuantitativos, cualitativos y otros datos incluidos en un
elemento del modelo para sostener los usos autorizados asociados con ese mismo LOD.

Hardin & Mccool (2015), interpreta esta informacion sefialando que LOD como nivel
de desarrollo, define la precision de los elementos 3D y la cantidad de informacién que
contiene dentro de cada elemento.

LOD es una referencia que le permite a las personas involucradas en la industria AEC
especificar y articular con mayor grado de claridad el contenido y confianza de los modelos
BIM en varias etapas en el disefio y el proceso de construccion (BIM FORUM, 2013). LOD
tampoco es un set de requerimientos, sino un lenguaje y una herramienta de comunicacion
para los autores que modelan elementos permitiendo asi que participantes de otro proyecto
comprendan cuanto puedan confiar en dicha informacién (Lévy & Ouellette, 2019).

A continuacion, se mostraran los niveles que sefiala la version 2020 del documento
LOD Specification del BIMForum. AlA, por un lado, mencionaba 5 niveles: LOD 100, LOD 200,
LOD 300, LOD 400 y LOD 500. BIMforum interpreté cada uno de estos niveles y considero que
hacia falta un nivel, cuyo objetivo fuera facilitar la coordinacion entre disciplinas, los
requerimientos para que un elemento tuviera un LOD con esas caracteristicas debia ser mayor
gue el LOD 300 pero no tanto como un LOD 400, es asi como se cre6 el LOD 350, el cual no
esta incluido en las definiciones de los documentos del AIA, pero su guia si los referencia.
Ademas, considera que no se debe definir ni ilustrar mas allda el LOD 500 por ser una
verificacion de campo (Van Berlo & Bomhof, 2014). Todos los detalles se muestran en la tabla
3:

Tabla 3
Definicion de los niveles de desarrollo

LOD . . Contenido No- s
Contenido Grafico e Interpretacion de BIMForum
# Grafico
Informacién
relacionada al No son representaciones
Puede estar representado con " . -
LOD , elemento puede geométricas. La informacién de
un simbolo o} una .
100 ., L ser derivada de estos elementos puede ser
representacion genérica. . .
otros considerada aproximada.

elementos.
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LOD . g Contenido No- ‘2
Contenido Grafico e Interpretacion de BIMForum
# Grafico
Los elementos son marcadores
- de posicion genéricos. Pueden
Se representa graficamente i
. .. ser reconocibles como los
como un sistema genérico, Los elementos
. ; componentes que representan,
LOD objeto o montaje con pueden .
. ~ o pueden ser volumenes para
200 cantidades, tamafio, forma, contener .
L, . S ., reserva de espacio. La
ubicacién v orientacién informacion. . .,
. informacién de estos elementos
aproximada. .
debe ser considerada
aproximada.
Las cantidades, dimensiones,
Se representa graficamente forma, ubicacion y orientacion
dentro del modelo como un Los elementos de los elementos se puede
LOD sistema especifico, objeto o pueden obtener  directamente  del
300 montaje en términos de contener modelo. El proyecto original esta
cantidad, tamafo, forma, informacion. definido y los elementos se
ubicacién y orientacién. pueden ubicar con precisidon con
respecto al proyecto original.
El elemento se representa Se modelan las piezas necesarias
graficamente  dentro  del para la coordinacién del
modelo como un sistema elemento con elementos
especifico, objeto o montaje Los elementos cercanos o adjuntos. Es decir,
LOD en términos de cantidad, pueden existe una relacién de asociaciéon
350 tamafio, forma, ubicacién, contener entre elementos. Las cantidades,
orientacién e interfaz con informacion. dimensiones, forma, ubicacion y
otros sistemas de orientacién de los elementos se
construccidn, que sirve para la puede obtener directamente del
colision de interferencias. modelo.
El elemento se representa
graficamente  dentro  del )
. Un elemento con este nivel de
modelo como un sistema
e . . LOD se ha modelado con
especifico, objeto o montaje - .
P ) Los elementos suficiente detalle y precision
en términos de cantidad, .,
LOD o ., pueden para su fabricacién. Las
tamafio, forma, ubicacién y . . .
400 . ., contener cantidades, dimensiones, forma,
orientacion con detallado . ., L, . .,
informacién. ubicacién y orientacién de los

completo, informacién de
fabricacion especifica para el
proyecto, puesta en
obra/montaje e instalacion.

elementos se puede obtener
directamente del modelo.
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LOD . .
M Contenido Grafico Grafico

Contenido No-

Interpretacion de BIMForum

El elemento modelado es una
verificacion de la informacion

relacionada al proceso Los elementos
LOD constructivo finalizado (“as pueden
500  built”) en términos de contener
dimensiones, forma, informacion.

ubicacion,
orientacion.

cantidades v

Ya que este nivel esta
relacionado a la verificacién en
campo y no es un indicador de
progreso a un nivel superior de
la geometria del elemento de
modelo o informacién no
grafica, esta especificacién no se
ilustra.

Nota. BIM forum (2020).

Para mayor claridad, en la tabla 4, donde se representa los distintos LOD en un

elemento de columna de acero.

Tabla 4
Representacion de los niveles de desarrollo

Nivel de desarrollo

Representacion

LOD 100:
No se distingue ni material ni tipo.

LOD 200
El elemento modelado incluye:

Dimensiones aproximadas.
Miembros de encuadre de apoyo.
Grillas estructurales definidas.

LOD 300
El elemento modelado incluye:

Las medidas especificas de sus piezas verticales
estructurales con la correcta orientacion.

Su informacion no grafica incluye:

Materiales de acero definidos.

Detalles de las conexiones.

Acabados finales como pintura, galvanizado,
etc.
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Nivel de desarrollo Representacion

LOD 350
El elemento modelado incluye:

e Elevaciones y ubicacién de las conexiones
actuales.

e Se ha aplicado grandes elementos de
conexiones tipicas a los soportes de conexidn
de acero estructural como placas de base,
cartelas, varillas de anclaje, etc.

e Cualquier miembro de acero miscelaneo con la
orientacién correcta.

e Cualquier refuerzo de estructura de acero
como refuerzos del alma.

LOD 400
El elemento modelado incluye:
e Soldaduras
e Afrontamiento de miembros
e Arandelas
e Todos los elementos de montaje

Nota. BIM Forum (2013).

La importancia de definir un LOD, se presenta al momento de coordinar modelos de
distintas disciplinas y enlazarlos para encontrar interferencias. El resultado nos puede dar cero
interferencias cuando en realidad si existen, pero el software no podra visualizarlas por el nivel
de desarrollo que tengan algunos elementos criticos, por ello es muy importante ponerle
mucha atencién durante las fases de disefio y construcciéon (Hardin & Mccool, 2015).Cabe
destacar que LOD no se refiere a la totalidad del proyecto, sino a cada elemento que contiene
el modelo del proyecto (Lévy & Ouellette, 2019).

Ademas, definir un LOD es un factor clave para eliminar problemas de
interoperabilidad, ya que un modelo con diferentes LODS requieres ajustes adicionales para
facilitar el flujo de trabajo en el intercambio de informacién (Sacks et al., 2018). La definicidn
de LOD varia entre cada organizacién y va a depender mucho del uso que se le dara al modelo.
El documento LOD Specification busca ayudar a las compafiias a que tengan una base a modo
de guia mas no prescribe que nivel de desarrollo debe alcanzarse en un punto especifico del
proyecto.
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No obstante, proporciona al usuario, como puede progresar un elemento del modelo,
contribuyendo en los equipos de trabajo a mejorar sus entregas, ayudando a los jefes de
oficinas técnicas para explicar con mas claridad la informacién del modelo, y otorgando un
estandar que puede adecuarse a las necesidades de las empresas, reflejandose en los
contratos y planes de ejecucién BIM (BIM FORUM, 2013).

2.1.4 Listado de plataformas BIM
Entre las plataformas mas populares se encuentran las siguientes:

2.1.4.1 Revit. Desarrollado por Autodesk en el afo 2002, luego de adquirirlo de la
empresa Revit Technology Corporation (Sacks et al., 2018). Es la plataforma mas utilizada en
varios paises como Chile (Universidad de Chile, 2019), Reino Unido (NBS, 2020) y Estados
Unidos (Lévy & Ouellette, 2019).

Es un programa para el modelamiento de edificios en 3D con funciones para el disefio
arquitectonico, estructural y MEP (Mecanico, Eléctrico y Plomeria), por lo tanto, puede ser
utilizada por varias disciplinas. Para la formacion académica, Autodesk ofrece descargar el
programa en una version estudiantil que dura 1 afio (Autodesk, 2021).

Sus caracteristicas principales son:

e Revit posee una interfaz facil de utilizar donde sus menus estan bien organizados
de acuerdo con el flujo de trabajo (ver figura 6) (Autodesk, 2021).

e Susoporte de sistema de generacion de dibujos es muy bueno y su produccién de
dibujo es altamente asociativa por lo tanto los dibujos se pueden manejar
facilmente. (Sacks et al., 2018), ademas de generar alternativas de disefio
dependiendo de los que se esta buscando (Autodesk, 2021).

e Los colaboradores de multiples disciplinas pueden compartir y guardar su trabajo
en el mismo archivo (Autodesk, 2021).

e Se puede extraer la informacién de los elementos (propiedades) en una muestra
tabular. La base de datos se puede visualizar en diferentes modos, ya sea como
modelo, una serie de vistas en 2D y en formato de programacién manteniendo
relacidon una con otra cuando hay un cambio en una de las vistas (Autodesk, 2021);
(Lévy & Ouellette, 2019).

e Se puede importar y exportar documentos en 2D y 3D en los distintos formatos de
Autodesk, incluyendo IFC y otros formatos de intercambio como DWG, DWF DGN,
SKP, BMP, JPG, etc. (Autodesk, 2021). Todos los formatos de exportacidén e
importacion que se permiten se pueden encontrar en su pagina web.

e Expande su funcionalidad al permitir el acceso a la APl (Application Programing
Interface), a las aplicaciones de terceros para intercambiar geometria e
informacién y al uso de complementos o llamados plugins (Autodesk, 2021).
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Ejemplo de ellos es su compatibilidad con el software Dynamo, que permite la
ampliacién de sus capacidades paramétricas al automatizar muchos procesos.

e Revit utiliza conceptos comunes como puertas, muros, losas, etc., como elementos
basicos para ensamblar el disefio de los edificios. Estos conceptos se les conoce
como “familia” con disefios y parametros definidos por el usuario (Autodesk,
2021); (Lévy & Ouellette, 2019).

Figura 6. Interfaz de Revit
Fuente: Adaptado de Revit, por Autodesk, 2019, Autodesk (https://cutt.ly/tvKY9w?7).

En la tabla 5, se muestran las fortalezas y debilidades de Revit:

Tabla 5
Fortalezas y debilidades de Revit

Fortalezas Debilidades

A pesar de tener herramientas excelentes de dibujo,
tiene un limitado soporte para superficies con curvas
complejas, por lo tanto, muchos disefiadores con el
deseo de ir mas alla de las limitaciones de los objetos
incorporados utilizan otras herramientas para
disefiar y luego importar los resultados en REVIT para
producir el modelo.

Su plataforma es bastante intuitiva,
estd bien disefiada y es amigable
con el usuario por lo que es facil de
aprender, ademdas notifica al
usuario cuando identifica un valor
errado.
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Debilidades
Revit utiliza una estructura de base de datos de un

Fortalezas
Revit permite el desarrollo de la

personalizacion nueva de los solo archivo para almacenar y conectar informacion.
objetos paramétricos y la Cuando los proyectos se hacen muy grandes, su
personalizacion de los objetos desempefio puede verse afectado, especialmente

predefinidos. cuando hay varios usuarios manejando el modelo.

Tiene un conjunto muy amplio de
bibliotecas de objetos, desarrollada
tanto para si mismos como para
terceros.

Debido a su dominio en el mercado,
es la plataforma preferida para
compartir informacién a través de
los enlaces directos con otras
herramientas de BIM.

Nota. Sacks et al. (2018).

La siguiente tabla 6 resume los requerimientos para el uso de Revit. Los requisitos se
dividen para tres tipos de usos: configuracion basica, rendimientos equilibrados y modelos

complejos.

Tabla 6

Requerimientos de hardware para obtener Revit

Caracteristicas
de Hardware

Para configuracion
basica

Rentabilidad: precio y
rendimientos
equilibrados

Rendimiento:
modelos complejos
de gran tamaiio

Sistema
Operativo

Tipo de CPU

Memoria

Resoluciones de
video

WINDOWS 10 de 64-
bit

Procesador Intel®,
Xeon® o i-Series de
uno o varios nucleos, o
AMD® equivalente,
con tecnologia SSE2.
Se recomienda
adquirir un procesador
con la maxima
velocidad posible.

8 GB de RAM

Minimo: 1280 x 1024
con color verdadero.
Maximo: Pantalla de
ultra definicion (4K).

WINDOWS 10 de 64-
bit
Procesador Intel®,

Xeon® o i-Series de
uno o varios nucleos, o

AMD®  equivalente,
con tecnologia SSE2.
Se recomienda
adquirir un
procesador con la
maxima velocidad
posible.
16 GB de RAM

Minimo: 1680 x 1050
con color verdadero.
Maximo: Pantalla de
ultra definicion (4K).

WINDOWS 10 de 64-
bit

Procesador Intel®,
Xeon® o i-Series de
uno o varios nucleos, o
AMD® equivalente,
con tecnologia SSE2.
Se recomienda
adquirir un procesador
con la maxima
velocidad posible.

32 GB de RAM

Minimo: 1920 x 1200
con color verdadero.
Maximo: Pantalla de
ultra definicion (4K).
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Caracteristicas

Para configuracion

Rentabilidad: precio y
rendimientos

Rendimiento:
modelos complejos

de Hardware basica - =
equilibrados de gran tamaio
Graficos basicos:
Adaptador de pantalla
tibl I - . e
compa .I & con cofor Tarjeta grafica Tarjeta grafica
de 24 bits. . .
compatible con compatible con

Adaptador de
video

Graficos avanzados:

DirectX 11 con Shader

DirectX 11 con Shader

Espacio en disco

Tariet i
ane a. grafica Model 5 y 4 GB de Model 5 y 4 GB de
compatible con . , . ,

. memoria de video memoria de video
Directx® 11 con como minimo como minimo
Shader Model 5 y 4 GB ' '

de memoria de video
como minimo.

30 GB de espacio libre
en disco, de mas de
10.000 rpm.

30 GB de espacio libre
en disco.

30 GB de espacio libre
en disco.

Nota. Autodesk (2021).

2.1.4.2 ArchiCAD. Desarrollado por Graphisoft (pertenece a la compafia Nemetschek)

y lanzada a inicios de 1980, es la plataforma BIM mas antigua (Sacks et al., 2018). Prevalece

principalmente en Europa (Lévy & Ouellette, 2019), es un software dirigido para arquitectos.

Graphisoft ofrece también una version estudiantil para la descarga (Graphisoft, 2021).

Entre sus caracteristicas principales se tiene:

Tiene una interfaz bien disefiada, con cursos inteligentes que arrastran sugerencias
para el operador (ver figura 7) (Sacks et al., 2018).

Contiene una extensa libreria de objetos para los usuarios organizada por sistemas:
concreto prefabricado, metales, albafiileria, etc. (Sacks et al., 2018).

Permite a los usuarios trabajar con objetos paramétricos y se apoya de un Lenguaje
Descriptivo Geométrico (GDL) para la generacidon de componentes personalizados
(Sacks et al., 2018).

La informacién de ArchiCAD se maneja por una base de datos centralizada (similar
a Revit), y permite importar y exportar documentos en formatos como DWG, DXF,
DGN, DWF y PDF. También permite exportar data del modelo a foXML, DOE-2,
RIUSKA, ARCHIPHISK, OBDC e IFC. Ademas, se puede automatizar procesos a través
de su API (Lévy & Ouellette, 2019).

ArchiCAD permite colaboracion en la nube donde se puede guardar y compartir el
trabajo permitiendo que otras personas puedan colaborar en tiempo real desde
cualquier lugar (Graphisoft, 2021).
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e ArchiCAD también extiende sus funciones mas alld del disefio arquitectdnico al
admitir varios Add ons (también llamado plugins) de terceros incluyendo un
modelador MEP, un explorador visual, para presentaciones 3D interactivas,
EcoDesigner, para analisis energético, y Artlantis, un complemento para
renderizado de alta calidad (Graphisoft, 2021).

Figura 7. Interfaz de ArchiCAD
Fuente: Adaptado de Archicad, por Graphisoft, 2021, Graphisoft (https://cutt.ly/SvKOwK5).
En la tabla 7, se muestran las fortalezas y debilidades de ArchiCAD:

Tabla 7
Fortalezas y debilidades de ArchiCAD

Fortalezas Debilidades

ArchiCAD tiene ciertas limitaciones paramétricas
del modelado en términos de actualizacidon
Su interfaz es intuitiva y automadtica entre objetos. También carece de
relativamente simple de usar. restricciones de modelado y no apoya la asociacién
entre elementos de modelo que puede ser
problematicos para otras herramientas de analisis.

Tiene una extensa libreria de objetos ArchiCAD utiliza un sistema “en memoria” (similar a
y una gran suite de aplicaciones de Revit), que presenta problemas con las escalas para
apoyo para el disefio, sistemas de grandes proyectos, pero los modelos pueden ser
construccion y administracion de partidos en mddulos mas pequefios para hacerlos
instalaciones (Facility Management). manejables.

Es del poco software disponible en

dos sistemas operativos.

Nota. Sacks et al. (2018); Lévy & Ouellette (2019).
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Asi como Revit, ArchiCAD también basa sus requerimientos de hardware dependiendo
el uso que desea el usuario (ver tabla 8).

Tabla 8
Requerimientos de hardware para obtener ArchiCAD

Configuracion recomendada

Caracteristicas Requerimientos Nivel Inicial: Nivel Medio: Nivel Alto:
.. . . Apartamentos y .
de Hardware  Minimos Viviendas . . Rascacielos,
Residenciales Oficinas Hospitales
Edificios P
. Windows 10 64- Windows 10 64- Windows 10 64- Windows 10
Sistema . . . .
Operativo bit bit bit 64-bit
P MacOS 10.14 MacOS 10.15 MacOS 10.15 MacOS 10.15
Tipo de CPU :Dnrzecre(sjaedf)zrl bits o Intel Core 15 Intel Core 17 Intel Core 19
Multindcleo AMD AMD Ryzen 5 AMD Ryzen 7 AMD Ryzen 9
Memoria i +83GBdeRAM  +16GBdeRAM 32 ©GB de
RAM
Resoluciones FHD+ (1920 x 5K (5120 «x
de video 1440 x 900 1080) 2K (2560 x 1600) 2880)
‘e . - Tarjeta Grafi
. Tarjeta Grafica Tarjeta Grafica arje a. ratica
Tarjeta . . compatible
Adaptador de ) compatible con compatible con
, Compatible con con VRAM
video OpenGL 4.0 VRAM OpenGL VRAM OpenGL OpenGL 4.0 46
P ‘ 4.0 +2 GB 4.0 +4 GB b ‘
GB
Espacio en +5GB de espacio NVMe SSD NVMe SSD
disco libre

Nota. Graphisoft (s.f.).

2.1.4.3 AllPlan. Desarrollado por la empresa alemana Nemetscheck, su primera
version aparecio en 1984 (Sacks et al., 2018). Se utiliza principalmente en Alemania, aunque
su uso se ha extendido a otros paises europeos (Zigurat Global Institute of Technology, 2018).

Es una familia de moddulos de softwares para la arquitectura, ingenieria vy
administracion de instalaciones y otras soluciones que permiten gestionar un proyecto en
todo su ciclo de vida (Sacks et al., 2018; AllPlan, 2021). Ademas de presentar soluciones
dirigidas al sector de la construccidn de edificios, también ofrece un software para ingenieria
de puentes. En cuanto a formacidon académica, proporciona una version estudiantil para su
descarga (AllPlan, 2021).

Entre sus caracteristicas principales se tiene:
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Su enfoque difiere del resto de las plataformas BIM, ya que utiliza dibujos en 2D,
modelos en 3D y combina los elementos 2D y 3D en una estructura Unica del
proyecto que facilita la creacién de informacion combinada 2D y 3D que es muy
conveniente para principiantes en plataformas BIM (Sacks et al., 2018).

Tiene una interfaz visual clara (Ver figura 8), que permite trabajar en 2D, 3D o en
vistas mixtas (Sacks et al., 2018).

AllPlan incorpora desde su version del 2016, un nucleo de modelado 3D Parasolid
con el fin de hacerle frente a modelos complejos, y sus objetos paramétricos se
llaman Smart Parts o partes inteligentes; el software tiene una larga libreria de
Smart Parts estandares (Sacks et al., 2018).

AllPlan tiene también una API, basada en Python, que permite una personalizacién
mas profunda y el acceso a las funciones del modelado 3D Parasolid (Sacks et al.,
2018).

AllPlan se usa comunmente en combinacion con otros softwares, ya que provee
muchas posibilidades de exportacion tanto para los documentos en 2D como en
3D, también incluye formatos DWG, DXF, DGN, PDF e IFC (AllPlan, 2021).

AllIPlan también contribuye al trabajo colaborativo en la nube con su herramienta
BIMplus (AllPlan, 2021).

Su médulo de ingenieria es muy util, ya que es apto para todo tipo de proyecto de
construccion, desde edificios hasta proyectos complejos de ingenieria civil (AllPlan,
2021).

Figura 8. Interfaz de Allplan

Fuente: Adaptado de Allplan, por Allplan, 2020, AllPlan (https://cutt.ly/bvKOKTO).
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La siguiente tabla 9 muestra las fortalezas y debilidades de AllPlan:

Tabla 9
Fortalezas y Debilidades de Allplan

Fortalezas

Debilidades

Es un software de modelado
completamente paramétrico que
puede hacer frente a cualquier
geometria compleja.

El detalle en el disefio estructural es
particularmente su mejor
caracteristica incluyendo el cdlculo
de la cantidad y el costo.

Los reportes, calculos de
presupuestos, calendarios son
facilmente exportados sin
necesidad de personalizarlos

mucho y son de maxima fiabilidad.
Es muy util en practicas europeas.

Permite compartir en la nube los
trabajos tanto en su formato
original como en IFC.

Su interfaz es compleja, por lo que se necesita una
configuracion manual significativa para generar
elementos correctamente.

Los elementos de los modelos son menos asociativos
gue en otros softwares, es decir si un elemento de
alojamiento se elimina o mueve, los cambios no se
propagan a los elementos que contiene, ejemplo de
ellos son las barras de refuerzo en un muro de
concreto.

Fuente: Sacks et al. (2018).

Los requerimientos de hardware para de AllPlan se muestran en la tabla 10:

Tabla 10

Requerimientos de hardware para obtener Allplan

Caracteristicas
de Hardware

Requisitos Minimos

Configuracion Recomendada

Windows 10 64-bit, versién 1909
Windows 8.1 64 bit
Windows Server 2019, Edicidn

R2,

Sistema Estandar (para-Citrix)
Operativo Windows Server 2016, Edicién
Estandar (para Citrix)
Windows Server 2012
Edicion Estandar (para Citrix)
) Procesador Intel o compatible
T CpP
Ipo de CPU con soporte AVX.
Memoria 4 GB de RAM

Windows 10 64-bit, version 1909

Procesador Intel Core i5, i7,

compatible con soporte AVX.

16 GB de RAM

i9

(o)
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Caracteristicas

de Hardware

Requisitos Minimos Configuracion Recomendada

Adaptador de Tarjeta grafica compatible con

Tarjeta grafica compatible con Vulkan
1.1 o OpenGL 4.2 y 8 GB RAM,; tarjeta

video OpenGL 4.2 con 2 GB de RAM. e .
grafica certificada.
2560 x 1600 (para resoluciones
mayores como 4K, puede utilizarse la
Resolluaones 1280 x 1024 adapta.uon de paljr.calla del 5|st.ema
de video operativo; debe utilizarse una misma
resolucion de pantalla para el trabajo
con varios monitores).
Zisia:)ao en 10 GB de espacio libre 10 GB de espacio libre

Nota. Allplan (2021).

2.1.4.4 OpenBuilding Designer. Desarrollado por Bentley Systems, ha pasado por

varias versiones, y hace algunos afos se llamaba AECOsim Building Designer. Es un software

para disefar, analizar, documentar y visualizar edificios de cualquier tamafio, forma y

complejidad y tiene funciones de disefio para los arquitectos, ingenieros mecanicos, eléctricos

y civiles (Bentley, 2021).

Entre sus caracteristicas principales, se tiene:

OpenBuilding Designer también tiene un estandar de paramétricos predefinidos,
los cuales se relacionan entre si. El modelado paramétrico en este caso se apoya
en un concepto llamado componentes genéricos (Generative Components) (Sacks
et al,, 2018).

Permite obtener documentos fiables y de gran calidad directamente desde el
modelo, ademds se puede vincular especificaciones, calculos de ingenieria y
documentacion sobre los equipos a los modelos y disefios (Bentley, 2021).
Presenta alternativas de disefio ya que sugiere nuevas posibilidades que pueden
ser simuladas en menor tiempo (Bentley, 2021).

Con OpenBuilding Design también se pueden visualizar los modelos y generar
imagenes, animaciones y renderizados de alta calidad sin necesidad de un software
adicional (Bentley, 2021).

OpenBuilding Designer tiene varias interfaces como DWG, DXF, 3DS, Google Earth
KML, Rhino 3DM, OBJ, CIS/2, IFC, etc. Todos sus formatos de exportacion e
importacion se pueden encontrar en su pagina web (Sacks et al., 2018).

Este software también presenta herramientas para simular el rendimiento de los
edificios, obtener analisis energético y para detectar interferencias (Bentley, 2021).
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e Las aplicaciones o herramientas de este software estan basada en un sistema de
documentos, que significa que todas las acciones se escriben inmediatamente en
un documento y resulta en menores cargas de memoria (Sacks et al., 2018).

e Suinterfaz se muestra en la figura 9.

Figura 9. Interfaz de OpenBuilding
Fuente: Adaptado de OpenBuilding Designer, por Bentley Systems, s.f., Bentley Systems
(https://cutt.ly/KGjK40m).

En la tabla 11, se presentan las fortalezas y debilidades de este software:

Tabla 11
Fortalezas y Debilidades de OpenBuilding Designer

Fortalezas Debilidades
Todos los productos de Bentley no
OpenBuilding Designer es muy conocido porque estan totalmente integrados por lo
permite modelar geometrias complejas que han que toma mucho tiempo aprender
resultado ganadoras en muchos concursos. a navegar entre todos los
productos que ofrece.

Bentley como tal tienen una gran gama de productos
para la industria AEC en donde es el protagonista en
el mercado de la ingenieria civil y la infraestructura.

Es un software con funciones muy variadas que
abarcan desde el modelado lo que le da la
caracteristica para ser una plataforma, pero a la vez
posee distintas herramientas que permite alcanzar
otras dimensiones sin necesidad de otro software.

Nota. Sacks et al. (2018).
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A diferencia de otras plataformas, OpenBuilding Designer no divide sus requerimientos

de acuerdo con un uso especifico (ver tabla 12):

Tabla 12

Requerimientos de hardware de OpenBuilding Designer

Caracteristicas de

Unica Configuracion

Hardware
Windows 10 64-bit
Sistema Operativo Windows 8 y 8.1 64-bit
Windows 7 64-bit (Solo si se tiene su SPI instalado)
Tipo de CPU Procesador Intel o AMD 1.0 GHz o mayor, con tecnologia
SSE2.
Memoria 16 GB de RAM (Minimo)
32 GB de RAM (Recomendado)
Resoluciones de video 1024 x 768 0 mas
Adaptador de video 512 Mb de video RAM o mas
Espacio en disco 24 GB de espacio libre

Nota. Bentley Systems ( s.f.).

2.1.4.5 VectorWorks. Empez6 como un MiniCAD, un sistema CAD en una computadora

Apple desarrollado por Diehl Graphisoft en 1985 y se adapté para Windows en 1996. En el afio

2000, Diehls Graphisoft fue adquirido por Nemetschek. Previamente, las capacidades

paramétricas de Vectorworks eran parecidas a AutoCAD y en 2009, adopto un modelado

paramétrico parecido a las plataformas que ahora se conocen (Sacks et al., 2018). También

brinda una versidn estudiantil (Vectorworks, 2021).

Entre sus caracteristicas principales se tiene:

R/
£ %4

R/
£ %4

La versidn 2021 de Vectorworks brinda una lista de soluciones que comprenden:
Architect: para aplicaciones BIM arquitectdnicas y de interiores.

Landmark: para aplicaciones de paisajismo, incluye disefo y planificacion. Tiene
una gran biblioteca de plantas, irrigaciones, etc., asi como capacidades GIS.
Entertainment/Spotlight: Para trabajos de iluminacidn, escenario, cine, eventos o
disefio de exhibiciones. Esta solucién tiene dos productos Vision (para la simulacién
y una interfaz para el control de luz) y Braceworks (para analisis estatico de
estructuras temporales).

Fundamentals: Para fines generales de modelado e integrado renderizado 2D/3D.
Se caracteriza por no tener ajustes preestablecidos y parametros estrictos, por lo
gue se tiene mucha flexibilidad para disefar lo que se desee.

Designer: Incluye todas las soluciones anteriormente mencionadas en un solo
interfaz de trabajo.

También admite la colaboracion de multiusuarios contribuyendo al trabajo
colaborativa (Lévy & Ouellette, 2019).
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e Estos diferentes productos proveen de una amplia gama de funcionabilidad, todos
con un interfaz de usuario con un estilo muy amigable (ver figura 10) (Sacks et al.,
2018) y con un entorno mixto de 2D/3D, que es beneficioso para adaptarlo en
varios estilos de disefio y flujos de trabajo (Lévy & Ouellette, 2019).

e Vectorworks tiene una libreria de objetos bastante razonable para importar y usar,
ademads posee una superficie llamada NURBS de modelado que es muy buena
(Sacks et al., 2018).

e Admite la personalizacién de sus modelos de objetos predefinidos y también la
definicidon de nuevos objetos complejos usando cualquiera de sus cuatro API: SDK,
Python, VectorScript, Marionette (Sacks et al., 2018).

e Sus formatos para exportacion e importacion incluyen DXF/DWG, Rhino 3D, IGS,
PDF, JPG, KML, IFC y muchas mas (Lévy & Ouellette, 2019).

e Asi como Revit y ArchiCAD, Vectorworks tiene una estructura centralizada donde
almacena vy enlaza la informacion (Lévy & Ouellette, 2019).
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Figura 10. Interfaz de VectorWorks
Fuente: Adaptado de Vectorworks, por Filehorse, 2021, Filehorse (https://cutt.ly/KvKPMBIi).

Las fortalezas y debilidades de Vectorworks se presenta en la siguiente tabla 13:

Tabla 13
Fortalezas y Debilidades de VectorWorks

Fortalezas Debilidades
Vectorworks ofrece una variedad de soluciones
en un solo software que complementa muy

bien el disefo arquitectdnico.

Carece de herramientas para funciones
MEP y estructurales.
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Fortalezas

Debilidades

Al tener una base centralizada basada en

Permite el modelado de objetos complejos
gracias a través de su API.

archivos genera que su desempefio se
vea afectado mientras el proyecto y los

documentos se hacen mas extensos.

Vectorworks es mejor conocida por su soporte
multiplataforma, numerosos modos de
modelado 3D que son compatibles con nucleos
de geometria Parasolid.

Es otro de los softwares que esta disponible en
dos de los sistemas operativos mas utilizados.

Nota. Lévy & Ouellette (2019).

Los requerimientos para VectorWorks 2021, se presenta en la siguiente tabla 14:

Tabla 14
Requerimientos de hardware para obtener VectorWorks

Caracteristicas
de Hardware

Para proyectos
pequeios,
modelos/dibujos
simples con un bajo
nivel de detalle,
representaciones

Para proyectos
grandes,
modelos/dibujos
complejos y muy
detallados,

Para proyectos de
tamaino mediano,
modelos/dibujos
complejos con un
nivel medio de

. renderizado complejo detalles
simples
MacOS 11.1, MacOS MacOS 11.1 MacOS 11.1
MacOS 10.15 MacOS 10.15
. 10.15, MacOS 10.14,
Sistema MacOS 10.14 MacOS 10.14
. MacOS 10.13, MacOS
Operativo 10.12. Windows 10 64- MacOS 10.13 MacOS 10.13
o bit MacO0S 10.12 MacO0S 10.12
Windows 10 64-bit Windows 10 64-bit
Zisspca:)ao en 10 Gb de espacio libre 10 Gb de espacio libre 10 Gb de espacio libre
Procesadores Intel i5 o Procesador 3.0 + Intel Procesador 2.0 + Intel
. Core GHz i7 o AMD Core GHz i7 o AMD
Tipo de CPU AMD Ryzen 5 o .
. Ryzen 7 con ocho Ryzen 7 con seis
mejores. i . g .
nucleos o mejores. nucleos o mejores.
Memoria RAM 8GB 0 mas 32 GB o mas 16 GB o mas

Resoluciones
de video

Adaptador de
video

1440 x 900 o mayor

Tarjeta grafica
compatible con
OpenGL 2.1 con 2 GB
de VRAM o mas.

1920 x 1080 o mayor

Tarjeta grafica
compatible con
OpenGL 4.1 con 8GB
de VRAM o mas.

1920 x 1080 o mayor

Tarjeta grafica
compatible con
OpenGL 4.1 con 4GB
de VRAM o mas.

Nota. Vectorworks (2021).
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2.1.4.6 EDIFICIUS. Desarrollado por la empresa ACCA software en el afio 2012. Es un
software relativamente nuevo que satisface especialmente las necesidades arquitectdnicas,

pero tiene también otras funciones para otras disciplinas y usos a los que llama “ambientes”,

también ofrece la descarga en su version estudiantil (Acca Software, 2021).

Acca Software menciona sus caracteristicas principales:

Edificius integra todas las funciones del disefio arquitecténico en 2D y 3D y de
visualizacién arquitecténica que permite generar renderizados de muy buena
calidad, con funciones de realidad aumentada, y todo en la misma plataforma.
Tiene funciones para el disefo interior y para el disefio de paisajismo o espacios
exteriores que se pueden integrar perfectamente con el disefio arquitectonico con
su ambiente Edificius Land, ademds de modelar el terreno con rapidez y precision,
simular operaciones de excavacion y rellenos y calcular los volimenes de
movimientos de tierra.

Tiene ademas funciones para modelado MEP con el ambiente Edificius MEP. A
pesar de no tener funciones para el disefio estructural. ACCA también tiene un
software EDILus con el que es compatible.

Entre otros de sus ambientes importantes es la integracion del 4D con BIM 4D
GANTT y BIM 5D, si se desea completar el presupuesto con mas informacion no
contenida en el modelo, se puede hacer a través de otra herramienta de ACCA
llamada PriMus.

Su formato nativo es EDF, pero tiene una lista extensa de formatos a los que
exportar. Por ejemplo, el diagrama Gantt puede exportarse a Word, HTML o PDF,
el presupuesto a DCF, Word (DOCX) y Excel (XLSX), los planos a formato
DXF/DWG/DWEF y los informes en RFT, etc.

Con Edificius también se puede importar dibujos en formatos DXF/DWG y adicionar
objetos externos al proyecto realizados en softwares como Revit, SketchUp, o
Rhino/Grasshopper, en varios formatos (.3DS, .SKP, .OBJ, etc.). También se puede
importar imagenes desde Google Maps.

Edificius no es ajeno al estandar IFC por lo que es posible importar y exportar con
dicho formato.

Su interfaz se presenta en la figura 11.

Debido a su lanzamiento relativamente nuevo en comparacién con el resto de las

plataformas, aun no se encuentra mucha informacidén disponible, por lo que las ventajas y

desventajas que se han determinado por el equipo son en base a resefas de especialistas en

modelado BIM, es asi como se tiene la tabla 15.
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Figura 11. Interfaz de Edificius

Fuente: Adaptado de Edificius, por Biblus Acca Software, s.f, Biblus Acca Software

(https://cutt.ly/fvKAn2Y).

Tabla 15
Fortalezas y Debilidades de Edificius

Fortalezas

Debilidades

Es un software con una interfaz bastante
intuitiva, especialmente para las personas que
estan empezando a modelar. Va apareciendo a
modo de ayuda, sefiales de como funciona el
programa y tiene comandos muy utiles.

Es un software que incluye muchas funciones e
integra varias disciplinas en una sola plataforma.

Sus funciones de renderizado son bastante
buenas y no se necesita mucho para obtener esos
resultados tanto para su renderizado estatico
como el de tiempo real donde se puede agregar
personajes y vehiculos que se desplazan por ella.

A pesar de ser un software enfocado
principalmente a la arquitectura, tiene
algunas carencias que se hacen notar
cuando se viene de trabajar de una
plataforma mas grande.

No es el mdas adecuado para proyectos
grandes, estd mds dirigido para
empresas pequefias y medianas de
arquitectura.

Aunque permite la colaboracion en la
nube mediante los archivos IFC, no
ofrece colaboracién dentro del mismo
proyecto.

Nota. Marin (2018).

Los requisitos del sistema se presentan en la tabla 16:

Tabla 16

Requerimientos de hardware para obtener Edificius

Caracteristicas
de Hardware

Modelos/escenas
simples

Modelos/escenas
medio-complejas

Modelos/escenas
complejas

Memoria 8 GB RAM

16 GB RAM

32 GB RAM
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Caracteristicas
de Hardware

Modelos/escenas
simples

Modelos/escenas
medio-complejas

Modelos/escenas
complejas

Sistema
Operativo

Tipo de CPU

Resoluciones
de video

Tarjeta de
Video (GPU)

Espacio en
disco

Windows 7 64-bit
Windows 8 64-bit
Windows 8.1 64-bit
Windows 10 64-bit
Con todas las
actualizaciones
instaladas.

Procesador multi-core
Xeon |-Series o AMD
Aconsejados: AMD
Ryzen 5 o0 7, Intel Core
i50i73.0GHzo
superior.

1280x720
(aconsejados
1920x1080).

Por lo menos 2000
puntos Pass Mark con
minimo 2GB di
memoria RAM.

2 (aconsejados 5) o
mas GB de espacio
libre.

Windows 7 64-bit
Windows 8 64-bit
Windows 8.1 64-bit
Windows 10 64-bit
Con todas las
actualizaciones
instaladas.

Procesador multi-core
Xeon I-Series o AMD
Aconsejados: AMD
Ryzen 5 0 7, Intel Core
i50i73.0GHzo
superior.

1920x1080 pixel
(aconsejados
1920x1080).

Por lo menos 4000
puntos Pass Mark con
minimo 4GB de
memoria RAM.

2 (aconsejados 5) o
mas GB de espacio
libre.

Windows 7 64-bit
Windows 8 64-bit
Windows 8.1 64-bit
Windows 10 64-bit
Con todas las
actualizaciones
instaladas.

Procesador multi-core
Xeon |-Series o AMD
Aconsejados: AMD
Ryzen 5 0 7, Intel Core
i50i73.0GHzo
superior.

1920x1080 pixel
(aconsejados
1920x1080).

Por lo menos 11000
puntos Pass Mark con
minimo 8GB de
memoria RAM.

10 o mas GB de
espacio libre.

Nota. Acca Software (s.f.).

Es importante mencionar, que los softwares presentados no son los Unicos que existen

en el mercado, la tabla 17 presenta otras plataformas.

Tabla 17

Otras plataformas BIM

Plataforma

Desarrollador

Tekla Structures
DESTINI Profile

Digital Project

Tekla Corporation (Trimble)

Beck Technology

Gehry Technologies (Trimble)

Nota. Sacks et al. (2018).

En la tabla 18 se presenta una comparacion de las plataformas mencionadas en base a

distintos indicadores. Cabe resaltar que el contenido de la tabla no es nuevo, se ha extraido
de lo explicado en cada apartado. El propdsito de este resumen no es mostrar cual es la mejor
plataforma BIM, sino exponer de forma sintetizada lo mas resaltante de cada una.



Tabla 18

Comparacion de Plataformas BIM

Caracteristica Revit Archicad AllPlan Opent?ulldlng Vectorworks Edificius
Designer
Desarrollador Autodesk Graphisoft Nemetschek Bentley Systems Nemetschek Acca Software

Funciones

Simplicidad

Interoperabilidad
con IFC

Expansion de
funcionalidad con
plugins (API)

Sistema Operativo

Principales
caracteristicas

Arquitectura
Ingenieria
estructural
Ingenieria MEP

Interfaz intuitiva,
bien disefiada y
amigable con el
usuario.

Si

Si admite
complementos

Windows

Elaboracién de
cronogramas.

Conjunto amplio
de bibliotecas.

Arquitectura

Interfaz es
intuitiva y
relativamente
simple de usar.

Si

Si admite
complementos

Windows
Mac OS

Libreria de
objetos extensa
ordenada por
sistemas.

Arquitectura
Ingenieria
administracion de
instalaciones

Interfaz compleja

Si

Si admite
complementos

Windows

Combina
elementosen 2Dy
3D.

Permite la
elaboracion de

Arquitectura
Ingenieria MEP
Ingenieria
estructural

Si

No menciona

Windows

Permite obtener
documentos
fiables y de gran
calidad.

Diseiio Generativo

Arquitectura
Paisajismo
entretenimiento

Interfaz amigable

Si

Si admite
complejos

Windows
Mac OS

Permite el
modelado de
objetos complejos

Admite la
colaboracion de

Arquitectura
Paisajismo
ingenieria MEP

Interfaz intuitiva

Si

No menciona

Windows

Tiene
herramientas
para renderizar
con funciones de
realidad
aumentada

125



Openbuilding

Caracteristica Revit Archicad AllPlan . Vectorworks Edificius
Designer
Disefio Permite el modelos Presenta multiusuarios en Integra
generativo. trabajo complejos. herramientas para un solo archivo. herramientas 4D
Permite el trabajo compartido. Sus objetos V|suaI|z.aC|on y y 5D.
. . o renderizado del .
compartido. Permite paramétricos se Permite modelar
. p modelo.
. personalizar llaman “Smart el terreno del
Permite la ) Y .,
o objetos con su Parts”. Presenta también proyectoy
personalizacién i i
. lenguaje GDL. herramientas para obtener los
de objetos Los reportes y o )
. analisis de calculos de
nuevos o calculos de o
. rendimiento y volumen de
predefinidos. presupuestos son B )
. . deteccién de tierra.
faciles de obtener )
interferencias.
y de mucha
fiabilidad.
Su médulo de
ingenieria abarca
edificios y
cualquier proyecto
de ingenieria civil.
Versién estudiantil Si Si Si Si Si Si

qS
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2.2 Herramientas BIM

Una herramienta BIM, es un transmisor, receptor y procesador de informacidn que se
utiliza dentro de un proceso BIM en asociacion con las plataformas BIM. En resumen, son los
softwares con los que se pueden estimar costos, planificar, hacer control de calidad, navegar
a través del modelo, visualizar renderizar, simular, etc. AutoCAD, incluso siendo un software
de dibujos en 2D puede llegar a ser una herramienta BIM siempre y cuando se utilice dentro
del contexto BIM. En esta secciéon también se mencionan los complementos o plugins (Sacks
et al., 2018).

Las herramientas de BIM, son aquellos softwares que se utilizan en las dimensiones
4D, 5D, 6D y 7D. Los softwares que acompafian al modelado 3D como aquellos para el
renderizado y visualizacion también se consideran herramientas BIM siempre y cuando se
utilicen dentro de un proceso BIM, un ejemplo de esto se vera mas adelante.

Antes de empezar el listado, es importante acotar que en el mercado existen infinidad
de herramientas BIM para distintos usos, que incluso se llegan a utilizar de formas combinadas
para expandir su funcionalidad y obtener resultados fiables de forma rapida y sencilla.

2.2.1 Herramientas para BIM 3D
2.2.1.1 Herramientas para renderizado. Se muestran los softwares para renderizar

modelos BIM en la tabla 19:

Tabla 19
Softwares para renderizar modelos BIM

Software Desarrollador Funciones Observaciones
. . Utiliza un motor de renderizado
. Tiene funciones para " . .
Sketch Trimble ) Vray” que combina disefio en
L modelado, pero no del tipo ) .
Up Navigation L real-time y renderizado
paramétrico. .
fotorrealista.
Permite convertir . . .
.. Lumion es compatible por medio
rapidamente, modelados . .
) . . de plug-ins con los diferentes
Lumion Act-3DB.V 3D en videos, imagenes y
resentaciones online en programas de modelado como
P A Revit, SketchUp, ArchiCAD, etc.
360°.
Es un software para el desarrollo
de videojuegos, por eso utiliza un
Permite agregar texturasy modelado poligonal. Este tipo de
volumenes, acabados en modelado permite alto grado de
3DMAX  Autodesk P €

vegetacién, a partir de un
modelo 3D.

control sobre poligonos
individuales, dando mayor grado
de detalle y precisidon al momento
de renderizar.
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Software Desarrollador

Funciones

Observaciones

Maxon
Computer

Cinema
4D

Maya Autodesk

Cinema 4D trabaja junto a
Allplan, teniendo
funciones de: renderizado,
disefio de materiales,
construccion de
escenarios, calibrado de
camara y modelado.

Cuenta con herramientas
de manipulacion y
animacién con una gran
biblioteca de animacién, lo

gue le permite lograr
mejores recorridos
virtuales.

Crea entornos con autentica
iluminacion HDRI, ademas de
permitir usar luces IES e
lluminacién Global (IG) para
conseguir resultados rapidos vy
ultra realistas, en renderizado de
interiores.

Maya y 3DMax, tienen
incorporado el motor mental de
renderizado. Ambas pueden
realizar renders, pero Maya se
especializa en animaciones vy
recorridos virtuales, siendo mas
completo y versatil.

Nota. La informacion ha sido recogida de las paginas web oficiales de los softwares.

2.2.1.2 Herramientas para el analisis estructural y de instalaciones MEP. A pesar de

gue muchas de las plataformas BIM tienen herramientas para el analisis estructural, estan

llegan a ser muy limitadas para algunos fines, es por ello por lo que es conveniente expandir

ese analisis con mas funciones, y eso se hace posible con el uso de herramientas especificas

como las mostradas en la tabla 20.

Tabla 20

Softwares para andlisis estructural y MEP

Software Desarrollador Caracteristicas Observaciones
Analisis estructural
ROBOT Entrega el
STRUCTURAL Autodesk Para cualquier tipo de estructura des iice de acero
ANALYSIS P
CYPECAD CYPE Para cualquier tipo de estructura Entre.ga el
despiece de acero
ETABS csl Edificios No entrega el
despiece de acero
SAP2000 Csl Para cualquier tipo de estructura No . entrega el
despiece de acero
Analisis MEP
Incluye normas para el disefio y
CYPEMEP CYPE dimensionamiento de
instalaciones de muchos tipos.
. Disefia sistemas MEP, realiza
Data Design .
DDS-CAD calculos y crea reportes vy
System
documentos.

Nota. La informacién ha sido recogida de las paginas web oficiales de los softwares.
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Estos softwares se usan en un entorno BIM, al recibir un modelo estructural
proveniente del modelo geométrico realizado en la plataforma principal, (aunque también
tienen funciones de modelado), el cual puede ser analizado mediante procesos de simulacion
con cargas de todo tipo para finalmente verificar si el disefio es correcto y entregar todos los
calculos para la respectiva documentacion.

En el caso del andlisis MEP, plataformas como Revit y OpenBuilding Designer también
tienen un maédulo para dichas funciones, sin embargo, se presentaran algunas opciones mas.

2.2.1.3 Herramientas para visualizar y revisar modelos BIM. E| objetivo de los
softwares presentes en la tabla 21 es la visualizacién y revision del modelo a través de la
navegacion en él. Existen otros softwares que cumplen ese requisito, pero han ampliado sus
funciones, estos seran mencionados en la siguiente tabla. Los programas presentes en esta
seccidn tienen funciones puramente de visualizacion, asi como de medicion de longitudes y
angulos (Sacks et al., 2018).

Tabla 21
Softwares para visualizar modelos BIM
Software  Desarrollador Funciones y caracteristicas Observaciones
" Tiene algunas funciones como
Solibri . . .
Solibri medicion de longitudes vy Gratuito
Anywhere

angulos. su formato nativo es IFC.
Permite la colaboracién con

Autodesk otros profesionales en tiempo Gratuito
real.

Naviswork
Freedom

. C . . Gratuito disponible
. Permite la medicidn de distancias ., y ,p .
BIMx Graphisoft también en el movil y en
entre puntos. la web

Nota. La informacién ha sido recogida de las paginas web oficiales de los softwares.

2.2.1.4 Herramientas para deteccion de interferencias. Estos softwares tienen como
principal propédsito juntar varios modelos para formar uno solo, denominado modelo
federado, parallevar a cabo la deteccion de interferencias (Sacks et al., 2018). Muchos de ellos
tienen funciones mas avanzadas para la gestion de la construccion (para 4D y 5D), es por ello
por lo que se les volvera a mencionar a algunos en otras tablas, mientras otros tienen
funciones para evaluacion del modelo con el fin de garantizar su calidad.

Tabla 22
Softwares para la deteccion de interferencias en modelos BIM

Software Desarrollador Funciones Observaciones

Tiene funciones parala Hay otra version llamada “Solibri
evaluacion del modelo Enterprise” que también realiza
y asi asegurar su Clash detection, especial para
calidad. compaiias y proyectos grandes.

Solibri Office Solibri
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Software Desarrollador Funciones Observaciones
Tiene funciones de
coordinacioén,
Naviswork herramientas para el
Autodesk e P -
Manage analisis 5D,
cuantificacién y
simulacion.
Trimble Funciones ara . . .,
. ., P Disponible también en web y en
Connect (Full Trimble navegacion y .
., . . el movil.
version) visualizacién.
) . Tiene herramientas de Disponible también en
Revizto Revizto . . . .. L.
realidad virtual. dispositivos moviles.
Es una plataforma 5D
BIM. Integra ademas
. . construccion modular,
iTWO 4.0 iTWO -

gestion inteligente de
la cadena de
suministro, etc.

Nota. La informacién ha sido recogida de las paginas web oficiales de los softwares.
2.2.2 Herramientas para BIM 4D-5D

2.2.2.1 Simuladores 4D-Planificacidon. Se muestran los softwares para simulacion 4D
en la tabla 23:

Tabla 23
Softwares BIM 4D
Software Desarrollador Caracteristicas Observaciones Vinculacion
Crea diagramas de
Gantt directamente a
partir de los modelos Se integra con
. (recomendable para Tiene mucha programas de
Naviswork o , ) e ..
Manage Autodesk proyectos pequefios), mas fluidez con planificacion
8 aunque también Revit. como Primavera
importa informacion y MS Project.
de aplicaciones
externas.
. Se integra con
Crea diagramas Gantt o ramis de
usando el método del Tiene mucha P g. .
. " - planificacion
Synchro Synchro camino critico CPM flexibilidad con )
. . como Primavera,
Pro Software (Critical Path Method) cualquier MS project
muy importante para plataforma BIM. ’
(muy imp P P Safran y

proyectos complejos).

PowerProjetc.
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Software Desarrollador Caracteristicas Observaciones Vinculacion
Crea diagramas Gantt
y también proporciona
un diagrama . Se integra con
espacio/tiempo ° Es  compatible ro ramgas de
P P con muchas prog

Vico Office  Construsoft llamado “Planificacién planificacion
plataformas

Flowline o linea de BIM como Primavera
balance” para lograr ' y MS Project.
una planificacion tipo

lean.

Nota. La informacion ha sido recogida de las paginas web oficiales de los softwares.

2.2.2.2 Simulacion 5D-Estimacion de costos. No se pensaria que estos softwares
pueden ser una herramienta BIM, dado que se utilizan actualmente en proyectos
tradicionales, sin embargo, muchos de ellos tienen mddulos o enlaces directos con
plataformas BIM y han sido disefiados para obtener la medicidon y generar un presupuesto a
partir de un modelo BIM (ver tabla 24).

Tabla 24
Softwares BIM 5D
Software  Desarrollador Caracteristicas
Tiene un médulo (plug-in) llamado “Presupuesto y medicion
Arquimedes Cype de modelos BIM" que permite una conexion directa con Revit

(de la version 2015 para adelante).

Funciona como un proceso integrado y bidireccional donde
Presto RIB Spain el plug in “Cost-In” de Revit se comunica con Presto para
generar las mediciones y presupuestos.

Permite la creacién de presupuestos clasificando los
componentes del modelo, mediante el uso la potencia del

TCQ ITEC banco ITeC a partir de su exportacién a: Autodesk-Revit,
Bentley-AECOsim, Nemestcheck-All-plan, Graphisoft-
Archicad, Timblee-Tekla Structures.

Nota. La informacion ha sido recogida de las paginas web oficiales de los softwares.
2.2.3 Herramientas para BIM 6D-Eficiencia energética

El propdsito principal de los softwares de la sexta dimension es garantizar a los
proyectistas de que su disefio ha cumplido con los requisitos establecidos en cuanto a
eficiencia energética o existen casos en donde se busca certificaciones energéticas como un
sello LED, entonces el uso de estos programas se hace indispensable (Equipo BIMnD, 2019).

Los modelos geométricos obtenidos en las plataformas BIM se convierten en modelos
analiticos o energéticos mediante la definicidn de caracteristicas térmicas de los materiales,
tipo deinstalacion, zonas térmicas, etc., y luego se utilizan para realizar calculos y simulaciones
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(lanni, 2020). Muchos de estos programas se apoyan en motores de simulacidon avanzados
como EnergyPlus (ver tabla 25) (Equipo BIMnD, 2019).

Tabla 25
Softwares BIM 6D
Software Desarrollador Caracteristicas Observaciones
Funciona en la nube y también
Captura las interacciones tiene una version a modo de
de todo el edificio y realiza plugin que funciona en Reuvit.
Insight 360 Autodesk el ana'lllisis,y s_imula_ci(?n _de Se_ cpmplemen’Fa con Green
energia térmica dindmica Building Studio para la
completa utilizando DOE extraccion de tablas y graficos
2.2.y EnergyPlus. con todos los resultados
obtenidos.
Cuenta con 9 modulos para
tareas y analisis especificos
Design Design como: Simulacion con
Builder Builder Energy Plus, Iluminacion i
con Radiance y Daysim,
etc.
Es un grupo de programas
para el analisis térmico vy
energético de edificios que
CypeTherm Cype incluye funciones como: -

simulacion, calculo de
carga térmica vy de
transmitancia térmica, etc.

Nota. La informacion ha sido recogida de las paginas web oficiales de los softwares.
2.2.4 Herramientas para BIM 7D-Facility management

Las herramientas para la gestion de activos tienen ciertas caracteristicas que permite
gestionar de manera dptima y sostenible los activos, entre ellas se tiene: ser compatible con
sistemas CMMS (Gestion de mantenimiento asistido por computadora), 10T (Internet of
Things); facilitar la conexion entre todos los agentes, empresas y responsables que intervienen
en dicha gestion; estar disponible en cualquier tipo de dispositivo: web, moévil, etc. (ver tabla
26) (BIM FORUM CHILE, 2018).

Esas son solo algunas de las caracteristicas mads resaltantes. Los softwares 7D BIM
reciben el modelo de operaciones (modelo BIM en fase de operaciones) con sus datos en un
formato llamado COBie, que se explicara mas adelante, o en formato nativo (procedente de
la plataforma en la que fue realizado), y es funcidn de la persona encargada de dicha gestion
llamada facility manager, volcar toda esa informaciéon en la herramienta que elija que le
permita trabajar en un entorno BIM para asi reducir los costos, simplificar el acceso a la
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informacién y actualizacidn, mantenimiento, toma de decisiones, con el fin de cumplir con su
plan estratégico (BIM FORUM CHILE, 2018).

Tabla 26
Softwares BIM 7D

Software Desarrollador Caracteristicas
Orientado la gestiéon de bienes inmuebles e instalaciones.
IBM . ., . (. .
TRIRIGA IBM Existe una version parecida llamada IBM Mdaxima, orientada a

la gestion de activos empresariales.

Permite que todos los involucrados de la gestion estén
conectados, integra toda la documentacién en 2D y 3D para
gue los responsables dispongan de ella en cualquier
dispositivo.

Automatizar el flujo de informacién desde las fases tempranas
del proyecto hasta la gestion de activos.

DALUX FM DALUX

ARCHIBUS ARCHIBUS

Nota. La informacion ha sido recogida de las paginas web oficiales de los softwares.
2.2.5 Herramientas para modelado de obras civiles

Si bien, BIM fue disefiado originalmente para edificios, su uso se ha ido expandiendo
en distintas ramas de la ingenieria civil, especialmente en temas de interoperabilidad (Costin
et al., 2018). BIM para los proyectos civil mejora los resultados al facilitar el analisis de varios
escenarios, permitiendo entregas de acuerdo con la programacién y presupuesto establecido,
todo respaldado por datos y en un entorno colaborativo (ver tabla 27) (Autodesk, s.f.).

Tabla 27
Softwares BIM para obras civiles

Software Desarrollador Caracteristicas
Modela superficies, obras lineales, disefia emplazamientos,
alcantarillado y saneamiento y produce y documenta planos.

Civil 3D Autodesk

Permite modelar, analizar y visualizar los conceptos de disefio
Infraworks Autodesk en un contexto real rodeados del entorno natural y de
construccion.

Permite disefiar cualquier tipo de proyecto de obra lineal
Istram Buhodra como carreteras, ferrocarriles, puentes, control de tuneles,
saneamiento, etc.

Nota. La informacidn ha sido recogida de las paginas web oficiales de los softwares.

Bentley Systems tiene una gama amplia de softwares dedicados a ingenieria civil,
desde proyectos de obras lineales como carreteras, puentes, ferrovias hasta proyectos

geotécnicos, hidraulicos e hidrolégicos.

Con el objetivo de ampliar el conocimiento de las herramientas BIM, se presentan en
la tabla 28, los nombres de algunos softwares que también se encuentran en el mercado.
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Otras herramientas BIM
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BIM 3D

Software Desarrollador

Software

Desarrollador Software Desarrollador

Visores 3D y detectores de

) . Analisis Estructural Andlisis MEP
interferencias
usBIM
Viewer ACCA software Arktec MagiCAD PROGMAN
Tekla
BIM Keeper IRP Structures Corporation TekTon INVENTA
. 3D
(Trimble)
BIMSYNC Catenda MSC Software
BIMvision  DataComp Nemetscheck
Group
BIMcollab g, \1cotlab
Zoom
BIM 4D
Software Desarrollador
TCQi iTeC
STR Vision CPM TeamSystm
Asta PowerProject Projects Analytics
GritVirtual GritVirtual
BIM 5D
Software Desarrollador
Gest.MidePlan Arktec
STR Vision CPM TeamSystm
BIM 6D
Software Desarrollador
IES Virtual Environment Integrated Environmental Solutions
EcoDesigner Graphisoft
Formit 360 Autodesk
BIM 7D
Software Desarrollador
YouBIM YouBIM
FMSystems FMSystems Group
Onuma Onuma System
BIM 360 OPS Autodesk
BIM PARA OBRAS CIVILES
Software Desarrollador

OpenRail Designer
OpenGround Cloud
WaterGEMS
OpenBridge Modeler

Bentley Systems
Bentley Systems
Bentley Systems
Bentley Systems

Nota. La informacién ha sido recogida de las paginas web oficiales de los softwares.






Capitulo 3
Interoperabilidad y colaboracién

A medida que van apareciendo mas softwares BIM en el mercado, la necesidad de
intercambiar datos entre ellos también crece. El objetivo de este capitulo es explicar la
interoperabilidad una de las caracteristicas mds importantes de usar BIM, y los métodos mas
relevantes para el intercambio de datos. La interoperabilidad permite que se logre la
colaboracidn en los flujos de trabajo en la que se basa BIM y para ello se introduce el concepto
de CDE o Common Data Environment.

3.1 Interoperabilidad

Interoperabilidad se define como la capacidad para pasar informacién entre
aplicaciones o multiples aplicaciones para que conjuntamente contribuyan a realizar el
trabajo. La Interoperabilidad elimina la necesidad de copiar manualmente la data que ya ha
sido generada por otra aplicacién (Sacks et al., 2018).

BIM se basa también en trabajar colaborativamente intercambiando y reusando
informacién constantemente. Una vez que el equipo comienza a compartir informacion,
empiezan los problemas de interoperabilidad (Sacks et al., 2018). MacGraw-Hill y Doge, en
una encuesta, identificaron a la interoperabilidad como un problema critico para los usuarios
de BIM. Su importancia crece ya que se ha determinado que la colaboracion efectiva entre los
participantes es uno de los factores criticos para que los proyectos BIM sean exitosos (Won et
al.; 2013, citado en Sacks et al., 2018).

Existen diferentes métodos de intercambio de datos para resolver distintos tipos de
problemas de interoperabilidad, estos son (Sacks et al., 2018):

e Enlace Directos: Se da entre 2 aplicaciones a través de una Interfaz de
Programacion de Aplicaciones o mas conocido por las siglas en inglés API
(Application Programing Interface), de un sistema, cuando un modelo no es lo
suficientemente maduro para soportar el intercambio de informacion entre dos
aplicaciones. Existen algunas aplicaciones que provee sus propias interfaces como
lo son REVIT con su OPEN API, ARCHICAD con GDL y Bentley con MDL.

Tipicamente estas APl se basan en lenguajes de programacién como C++, C# y
lenguajes Visual Basic.
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e Datos basados en archivos: Es un método de intercambio de datos a través de un
archivo del modelo utilizando dos tipos de formatos: el formato propio, que es un
esquema de datos desarrollado por una organizacion comercial para interconectar
con las aplicaciones de dicha compaiiia, lo mas conocidos son DXF y RVT de
Autodesk; PLN de Graphisoft y DGN de Bentley. El otro es el formato estandar
publico y abierto, donde se encuentra Industry Foundation Classes o mas conocido
como IFCy el CIS/2.

e Intercambio de datos basado en un Modelo-Servidor: es un método para compartir
informacién mediante un sistema de manejo de base de datos para BIM o mas
conocido por sus siglas en inglés DBMS (Data Base Management System).
Comunmente se le atribuye distintas denominaciones como: Servidor BIM,
Servidor IFC, repositorio de datos o CDE (Common Data Environment). Por lo
general la estructura de este servidor esta basado en los modelos estandares como
IFCy CIS/2. Ejemplo de estos servidores son los siguientes: IFC Model Server, CIS 2
SQL, OF-IFC Server, etc.

3.1.1 Industry Foundation Classes (IFC)

IFC es un esquema desarrollado por la compafiia “buildingSMART”, cuyo fin es definir
un conjunto muy amplio de representaciones de los datos relacionados al disefo y ciclo de
vida de las obras civiles para el intercambio de informacidon entre las distintas aplicaciones de
la industria AEC (buildingSMART International, s.f.). Ademds, es un estandar internacional
abierto (ISO 16739), cuyas caracteristicas mas predominantes segun (Lévy & Ouellette, 2019)
son:

e Abierto: Disponible para cualquier desarrollador de software y documentado
publicamente.

e Neutro: No favorece a ninguna aplicacion, conjunto de aplicaciones, desarrollador
o proveedor de un software, plataforma de hardware o sistema operativo.
Ademas, IFC es multilingle.

e No tiene propietario ni es un formato de archivo nativo para ninguna aplicacién lo
gue asegura su neutralidad.

Inicialmente IFC fue disefiado solo para abordar toda la informacion de un edificio
desde su factibilidad y planeamiento, a través del disefio y construccion hasta la operacién y
mantenimiento. Sin embargo, en los ultimos afios nace la iniciativa de expandir su uso hacia
los proyectos de infraestructura que incluyen carreteras, ferrocarriles, tineles, acueductos asi
nace el proyecto IFC Infrastructure Extensions, el cual sigue a la actualidad en sus fases de
desarrollo (buildingSMART, s.f.).
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3.1.1.1 Usos y ventajas del IFC. Muchas veces se le ha atribuido a IFC de ser un
“formato de texto”, como lo es DXG o RVT, sin embargo, como se ha explicado anteriormente;
IFC es un esquema que tiene distintos tipos de formatos. En resumidas palabras, IFC se utiliza
para intercambiar informacion, tanto geométrica como no geométrica de un modelo de un
edificio, sin perder datos o distorsionarlos, de un software a otro (de distintas casas de
fabricantes) para un fin especifico (Phiri, 2016). Su fin principal es favorecer la
interoperabilidad dentro del sector AEC (Sacks et al., 2018).

Un ejemplo claro: Un arquitecto puede proporcionar al propietario un modelo que hizo
en REVIT, de un nuevo disefio de instalacién bajo uno de los formatos IFC, el propietario puede
enviar ese modelo a un contratista para solicitar una cotizacién, y el contratista puede
proporcionar al propietario un modelo “as-built” con detalles que describen el equipo
instalado e informacién del fabricante. Otro uso muy comun de IFC es para archivar
informacién de un proyecto en todas sus fases ya sea de forma incremental o como una
recopilacion de informacion “as built” para luego ser utilizada con fines operativos y
conservarla a largo plazo para remodelaciones futuras (buildingSMART International, s.f.).

Al hablar de IFC, es necesario introducir un concepto llamado OpenBIM, el cual es un
enfoque universal al disefio colaborativo, realizacidon y operativa de los edificios basado en
flujos de trabajo y estandares abiertos. Los objetivos de este enfoque se cumplen gracias al
uso de IFC que permite el intercambio de datos y elimina las restricciones para todos los
actores de las distintas disciplinas que participan en la creacion de un modelo BIM
(buildingSMART Spain, s.f.).

Por lo tanto, los miembros pueden sentirse libres de utilizar cualquier software de su
preferencia, teniendo en cuenta su compatibilidad con IFC. Lo contrario a OpenBIM seria
Closed BIM. ClosedBIM, pone énfasis primario en la plataforma donde los datos se crean y a
esa data solo se puede acceder cuando la misma plataforma o sus variantes se usan, por
ejemplo, Revit y Robot Structural, ambas de Autodesk. Por lo tanto, se ven afectados el
alcance vy la calidad de la data ya que se dependen enteramente en las capacidades técnicas
de la plataforma seleccionada. Cualquier herramienta distinta, aunque sea importante para el
flujo de trabajo o para algin miembro, se omite al no haber compatibilidad (Lévy & Ouellette,
2019).

IFC significa un gran avance para lograr la interoperabilidad y el trabajo colaborativo
en el que se apoya BIM, sin embargo, también presenta sus limitaciones.

Por un lado, IFC es de uso estrictamente para BIM, no para flujos de trabajo de
documentacion 2D. Por otro lado, los usuarios no pueden esperar a que una columna IFC
importada, sea facilmente editable como si se hiciera en la plataforma en la que fue creada.
Es por ello por lo que muchos especialistas y buildingSMART hacen una analogia, diciendo que
IFC es como el PDF de BIM. Esto significa que un documento con extensién IFC no es editable.
Hay valor en esto, por ejemplo: un ingeniero estructural comparte su modelo con un
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arquitecto y no espera que este ultimo lo modifique. El arquitecto lo esta solicitando para la
coordinacidn y para el disefio de su disciplina, pero es responsabilidad del ingeniero crear y
editar ese modelo estructural. Si el arquitecto considera que un muro no debe ir donde lo ha
ubicado el ingeniero, lo correcto es que se lo comunique a él para que haga el cambio y se
cree un nuevo archivo IFC.

Por lo tanto, los miembros del proyecto de disefo de distintas plataformas BIM no
deben esperar colaborar tan de cerca en un modelo BIM donde puedan editar el modelo del
otro. El modelo IFC no tiene como fin ser editable o un modelo BIM presentable. Su verdadero
valor recae en el intercambio de informacion critica del proyecto, desde la geometria a las
clasificaciones de los elementos del modelo (Lévy & Ouellette, 2019).

Aunque cada vez vayan apareciendo softwares que prometen modificar informacion
del modelo y se abra un debate en los foros de BIM donde se explican técnicas para poder
cambiar las caracteristicas, sigue siendo muy limitado. Es aqui donde surge la pregunta:
¢Dénde mas se puede usar IFC?

Los proyectos BIM, no solo se basan en modelar un disefio, sino su verdadero concepto
incluye también analisis, fabricacion, simulacion, gestion, etc., y se hace inevitable que varios
profesionales se vayan incluyendo. IFC provee a los disefiadores, una amplia gama de
herramientas de simulacién, andlisis, visualizacién y mas, permitiendo que se mejore el disefio
basado en el rendimiento; entre las tareas que se pueden realizar gracias a IFC, Lévy &
Ouellette (2019) menciona:

e Simulacion de rendimiento térmico: Aunque plataformas como REVIT o ARCHICAD
ya tienen sus herramientas propias de simulacién térmica, tienen funciones
limitadas. IFC permite exportar modelos a softwares mdas completas como
OpenStudio y Simergy.

e Andlisis de consumo de recursos y energia: A pesar de que este tipo de analisis no
termine siendo del todo cierto, al depender del comportamiento del hombre, IFC
permite el acceso a multiples aplicaciones que realizan este tipo de analisis que
incluye iluminacién, consumo de energia de los equipos, sistema de generacién de
energia in-situ, consumo de agua, todo dentro del contexto de horarios de uso y
ocupacion.

e lluminacion Natural: IFC permite el acceso a softwares como IES Virtual
Environment u Open Studio.

e Zonificacidn, ocupacién humana y movimiento: Un ejemplo es el uso del software
SImTread para simulacién en casos de emergencia y evacuacion de desastres.

e Simulacion de costos.

e Coordinacion/deteccidn de interferencias: con ayuda de visores como BlMcollab
Zoom se puede identificar que todos los elementos estén correctos y detectar, a
simple vista, errores de cohesion entre elementos. En este caso no se hace de
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forma automatica la deteccidn de interferencias, para ello existen otros programas
como Naviswork, Solibri, etc.

Estos son los usos mas comunes de IFC, aunque la imaginacion de cualquier arquitecto
o ingeniero ha permitido que se vayan abriendo mas opciones, incluso saliendo de los
proyectos de edificacidn, por ejemplo: Importar un puente con extensién IFC en Infraworks
donde se ha corrido una carretera hecha en Civil 3D para poder visualizar como se ensambla
todo como un conjunto (Ver figura 12). Otro problema que se puede resolver con IFC es la
compatibilidad de Revit con versiones anteriores del software, en efecto, se podria abrir en
Revit 2018, un modelo creado en la versién 2020.

Figura 12. Modelo vial 3D generado por Infraworks

Finalmente, Lévy & Ouellette (2019) hace otra analogia interesante mencionando que
pensar en BIM e IFC es como pensar en el internet y HTML. Toda la informacidn en internet es
de facil acceso con poco esfuerzo gracias a que todas las herramientas de software se apoyan
en HTML para visualizar su informacion. Actualmente IFC sigue presentando problemas en los
procesos ya que se llega a perder parte de la informacidén, pero, asi como la tecnologia avanza,
estos estandares van evolucionando con el fin de mejorar la experiencia de los usuarios, y en
este caso seguir fortaleciendo la interoperabilidad de BIM.

3.1.1.2 Versiones y certificaciones. IFC esta basado en la tecnologia ISO-STEP y en el
lenguaje de programacion EXPRESS (Sacks et al., 2018) y como cualquier esquema para
intercambiar informacion ha ido evolucionando conforme ha pasado el tiempo, se le han ido
adicionando mas caracteristicas, modificando otras, etc. Antes de empezar a mencionar las
principales versiones, se mostrara las notaciones de las versiones, para un mejor
entendimiento (Ver figura 13):
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Figura 13. Notacion de las versiones IFC

Fuente: Adaptado de IFC Specifications Database, por Building
Smart, 2021, (https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-
schema-specifications/).

Donde, segun (buildingSMART International, s.f.):

Version Principal/ Mayor release: consiste en expansiones o eliminaciones del
alcance y pueden tener cambios que rompan la compatibilidad.

Versidn Secundaria/ Minor release: consiste en extensiones de funciones, donde
la compatibilidad esta garantizada para el esquema "basico", pero no para otras
definiciones.

Adenda/ Addendum: consiste en mejorar a las caracteristicas existentes, donde el
esquema puede cambiar, pero la compatibilidad con versiones superiores esta
garantizada.

Correccion/Corrigendum: consisten en mejoras a la documentacion, donde el
esquema no cambia, aunque es posible que se desactive.

Entre las principales versiones se encuentran (buildingSMART International, s.f.):

IFC1.0 (1.0.0.0): Primera version de IFC en el afio 1996. Actualmente se encuentra
retirada.

IFC2x (2.1.0.0): Publicada el afo 2000 como la primera versién de la plataforma
IFC. También esta retirada.

IFC2x3 (2.3.0.0): Publicada en el afio 2006 como sucesor de IFC2x2 Edicidn 2. Su
estado actual es retirado.

IFC2x3 TC1 (2.3.0.1): Al lanzarse esta version en el afio 2007, la version IFC2x3
(como todas las versiones anteriores de IFC) fueron reemplazadas por esta; y es
justamente la que se recomienda utilizar a partir de ese momento. Es el esquema
oficial de la version principal numero 2.

IFC4 (4.0.0.0): lanzada en el afio 2013, en esta version se corrigieron los problemas
técnicos encontrados desde el lanzamiento de IFC2x3, Ademas permitié la
extension de IFC a la infraestructura y otras partes del entorno de construccion.


https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-schema-specifications/
https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-schema-specifications/
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Esta version estd actualmente retirada. Luego aparecieron IFC4 ADD1 (4.0.1.0),
IFC4 ADD2 (4.0.2.0), que también fueron retiradas.

e |FC4 AAD2 TC1 (4.0.2.1): Publicada en el afio 2017, este es el esquema principal de
la cuarta versidn, su proposito principal es proporcionar correcciones vy
aclaraciones a la documentacion del esquema y sus partes constituyentes.

Estas versiones trajeron consigo que buildingSMART international creard un programa
de certificacion de software cuya finalidad era garantizar en multiples proveedores de
software y aplicaciones en todo el mercado global, que se realice una correcta importacién y
exportacion de los datos IFC asegurando que se cumpliera con los estandares. Por lo tanto, si
un software estd certificado, quiere decir que es un programa que tiene la capacidad de leer,
escribir e intercambiar datos de esta clase con otros programas.

Al introducir el proceso de certificacidn, es importante también introducir un nuevo
término llamado: Model View Definition, o0 mas conocido por sus siglas MVD, el cual
constituye en una vista filtrada del esquema de datos IFC, es decir selecciona algunas clases
de dicho esquema, esto evita que en el proceso del intercambio de informacion haya datos
redundantes y los programas vinculen la informacién util para un fin especifico. Bajo esta
premisa, se tiene un modelo mas légico vy el intercambio de datos se agiliza (ver figura 14)
(Biblus, s.f.).

Figura 14. Esquema IFCy MVD

Fuente: Adaptado de IFC coordination view, por Biblus ACCA
Software, 2020, Biblus ACCA Software
(httos://biblus.accasoftware.com/es/ifc-coordination-view/).


https://biblus.accasoftware.com/es/ifc-coordination-view/
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Los procesos de certificacion estan guiados por el desarrollo y la implementacién de

un IFC particular y un MVD (ver figura 15), las certificaciones que estan abiertas a los

proveedores o desarrolladores de software son las siguientes (buildingSMART International,

s.f.):

Figura 15. Significado de la notacion de certificacion

Fuente: Adaptado de IFC coordination view, por Biblus ACCA

Software, 2020, Biblus ACCA Software

(https://biblus.accasoftware.com/es/ifc-coordination-view/).
IFC2x3 Coordination View 2.0

Contiene los componentes espaciales y fisicos para la coordinacién en la etapa de
disefio entre las tareas de arquitectura, ingenieria estructural y servicios de
instalaciones (MEP). Esta certificaciéon reemplazé el antiguo proceso IFC2x
Certification 1.0 que se habia utilizado entre 2001 y 2010, y también se retiré las
certificaciones basadas en el proceso 1.0. Estd basado en el esquema IFC 2x3
(incluida su correccion que originé el IFC2x3 TC1, aunque esto no influiria puesto

gue el esquema de ambas se mantuvo).
IFC4 Reference View 1.2

Es una continuacidn del trabajo de certificacidn IFC2x3, y un avance puesto que se
desarrollé e implementé una nueva plataforma para mejorar ain mas la
automatizacion de las pruebas. Actualmente, esta certificaciéon se basa en el
esquema IFC 4.0.2.1 e incluye intercambios de exportaciéon de servicios

arquitectonicos, estructurales y MEP.

Es muy importante conocer el tipo de certificacién que obtienen los programas que se

utilizan para saber que versiones de IFC admiten al momento de importar un archivo IFC. Por

ejemplo, al exportar un modelo IFC de un software con IFC4 e importarlo en uno con IFC2x3,

este ultimo programa no podra leer los datos por las versiones no compatibles. En la pagina

de buildingSMART, se pueden visualizar todos los productos con sus respectivas

certificaciones.

3.1.1.3 Formatos de IFC. IFC tiene varias formas de codificarse, cada uno tiene sus

ventajas y desventajas y su eleccidon va a depender mucho de las caracteristicas del proyecto.

La tabla 29 muestra los formatos de IFC.


https://biblus.accasoftware.com/es/ifc-coordination-view/

73

Tabla 29
Formatos de Industry Foundation Classes

Nombre del .. Tipo de .
Extension Basado en Descripcion
formato formato
ISO 10303- (o "
21 Es el mas utilizado en la practica y el
STEP Physical . Formato mas compacto de todos los
. .ifc De
File (SPF) de texto lenguaje formatos y se puede leer como
EXPRESS =Xt
. ISO Es mas directo y con mucho soporte
Extensible . ) . o
Marku Formato Standard en la industria de la informatica y
P .ifcXML 10303-28 permite dimensiones de archivos
Language XML . .
(XML) delenguaje mas grandes con respecto a los de
XML IFC-SPF.
Es un formato comprimido como
Formato

ZIP .ifcZIP on ZIP - SPF o XML, donde el tamafio
resultante es muy comparable.

Nota. Building Smart (2021).

IFC tiene varias formas de codificarse, cada uno tiene sus ventajas y desventajas y su
eleccidn va a depender mucho de las caracteristicas del proyecto.

3.1.1.4 Estructuras del IFC. Los objetos BIM, para la visualizacién, requieren solo de la
descripcién de su geometria, sin embargo, para procesos de analisis o simulaciones, se
necesita toda la informacion no geométrica que permita definir todos los componentes fisicos
de los edificios, productos, sistemas, etc. Esta informacién incluye tres grandes grupos
(buildingSMART International, s.f.):

e |dentidad y la semantica: Se refiere al nombre, tipo de objeto o funcidn, etc.

e Caracteristicas o atributos: como material, color y propiedades térmicas.

e Relaciones: Incluidas las ubicaciones, conexiones y propiedad. Relaciones ademas
entre los objetos (columna-viga), conceptos abstractos (rendimiento, costeo),
procesos (instalaciones, operaciones) y personas (propietarios, disefiadores,

contratistas, etc.).

Esta estructura ayuda a describir como se usa, como se construye y como se opera una
instalacidon, en consecuencia, un documento IFC de un edificio indica como sus partes se
relacionan al proyecto en general, como el edificio se relaciona con su ubicacidn, con limites
y parametros que tienen el fin de distinguirlos de otros (Lévy & Ouellette, 2019).

3.1.2 CIs/2

Su acrénimo proviene de CIM (Computer-Integrated Manufacturing) Steel Integration
Standard, Version 2. Es también un estandar desarrollado por la industria para el disefo,
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analisis y fabricacidn de acero respaldado por el Instituto Americano de la Construccion de
Acero y el Instituto de la Construccién de Acero en Reino Unido. Se usa ampliamente en la
industria norteamericana de ingenieria y fabricacion de acero estructural (Sacks et al., 2018).

3.1.3 COBie (Construction Operations Buildings Information Exchange)

Es un formato de datos estandarizado sin propietario centrado en compartir e
intercambiar informacién y datos de una instalacion en lugar de informacién geométrica. Fue
creado por Bill East del cuerpo de ingenieros del ejército de Estado Unidos en el afio 2007
(Hamil, NBS, 2018). Aborda la transferencia de informacion entre el equipo de construccion y
el propietario. Se ocupa de las operaciones y el mantenimiento (O&M), asi como de
informacién mas general sobre la gestién de las instalaciones (Sacks et al., 2018).

Este formato se ha disefiado para que pueda ser manejado de forma muy facil por
organizaciones de cualquier tamafo y cualquier capacidad de integracion. Solo requiere
informacién que ya estd disponible y la estructura de una manera a la que es facil acceder.
Este formato se basa tipicamente en una hoja de calculo en Microsoft Excel, aunque también
se pueden utilizar otras aplicaciones.

La informacidn que contienen estas hojas de calculo son todos los activos que contiene
el edificio, sus niveles, espacios y zonas que conforman la instalacion, para luego ser llenados
con los sistemas reales y los detalles de los tipos de productos. Durante la fase de
construccion, la informacidn se va ampliando con datos sobre repuestos, garantias y requisitos
de mantenimiento. También se pueden adicionar fallas de los equipos o documentos extras
(BIM Industry Working Group, 2011). Un ejemplo de ello se puede ver en la figura 16.

Figura 16. Ejemplo de hoja de cdlculo tipo COBie

Fuente: Adaptado de What is COBie?, por S. Hamil, 2018, NBS
(https://www.thenbs.com/knowledge/what-is-cobie).
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Toda la informacidn recopilada en la hoja de Excel es de uso para el cliente, ya que lo
ayuda a identificar que activos existen en su edificio y darles el respectivo mantenimiento. Sin
embargo, lo mas recurrente es que sea informacidn valiosa para el facility manager, quienes
introducen esa data en softwares de operacion y mantenimiento y gestionan los activos desde
un entorno BIM.

En resumen, COBie es un formato que permite la comunicacién entre los involucrados
de la fase de disefio y construccion, quienes van archivando toda informacion en cada etapa
del proyecto, con los de las fases de operacion y mantenimiento quienes utilizan esa
informacidén en soluciones digitales (Ortega, 2018), entre sus objetivos que se mencionan se
tiene (Eastman, 2012; como se citd en Sacks et al., 2018):

e |dentifica claramente los requerimientos y responsabilidades de los procesos del
negocio.

e Provee un marco para almacenar la informacion para un intercambio y
recuperacion posterior.

e No adiciona ningun costo a las operaciones y mantenimiento.

e Permite importar directamente al sistema de gestion de mantenimiento del
propietario.

3.2 Entorno de Datos Comunes - Common Data Environment (CDE)

El concepto Common Data Environment fue originalmente definido en el estandar
britdnico BS 1192:2007 y luego en el PAS 1192-2:2013. Este ultimo lo define como una fuente
Unica de informacion para cualquier proyecto dado, que se utiliza para recopilar, administrar
y distribuir todos los documentos de proyectos relevantes aprobados por equipos
multidisciplinarios bajo un proceso gestionado (British Standards Institution [BSI], 2013).

Afios mas tarde, se presenta la ISO 19650, reemplazando dichas normas britanicas y
de la cual se hablara a detalle en el préximo capitulo. La ISO 19650-1:2018 vuelve a mencionar
la definicion de CDE comentando que es una fuente de informacién acordada para cualquier
proyecto o activo dado, para recopilar, gestionar y difundir cada contenedor de informacién
a través de un proceso gestionado.

Como se puede leer, su definicion es muy parecida a la dada por PAS 1192-2, ya que
justamente se basa en ella. Ademas, hace una notacion mencionando dos conceptos que
acompafian a CDE, que son: flujo de trabajo y solucién (ISO 19650-1, Note 1).

Para explicar de mejor manera dichos conceptos, se hara referencia a unas guias
brindadas por la institucion UKBIMFRAMEWORK. Una de ellas es la ISO 19650 Guidance Part
C, la cual sugiere que un CDE es una combinacion de soluciones técnicas y procesos de flujo
de trabajo. CDE como flujo de trabajo describe los procesos que se usan para recolectar,
manejar y difundir informacion estructurada (modelos geométricos, base de datos, horarios
etc) y no estructurada (documentos PDF, escaneo, fotos, videos), mientras que CDE como
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solucidn es la tecnologia que permite llevar a cabo dichos procesos (UK BIM FRAMEWORK,
2020).

Little BIM Book 2021, publicado por BSI (British Standards Institution), compila toda
esta informacién mencionando que un CDE es un flujo de trabajo para controlar una Unica
fuente de informacion para un proyecto o un activo. Se utiliza para gestionar la recopilaciony
difusién de toda la informacidn pertinente sobre activos o proyectos aprobados. Se usa en
combinacion con una solucion de almacenamiento digital donde la informacién se comparte
de forma colaborativa en una forma légica y accesible para ayudar a todas las partes claves a
obtener acceso facilmente a la informacion, utiliza ademas una conveccion de nombres
coherente para evitar la duplicacién y conservar la propiedad (BSI, 2021).

La figura 17 muestra un esquema sobre como las partes involucradas en un proyecto
se conectan cuando existe un CDE.

Figura 17. Diferencia entre los esquemas de los stakeholders con y sin CDE
Fuente: Adaptado de Capacitacion Fundamentos BIM, s.f, por Dia de intercambio de
conocimientos SSE BIM.

Por otro lado, Ia ISO 19650-2 prevé que un CDE sea previsto y manejado por una parte
nombrada externa (UK BIM FRAMEWORK, 2020). Esta informacion se complementa con lo
mencionado en un acuerdo legal complementario que fue disefiado para ser utilizado por los
clientes de construccion y del contratista denominado Protocolo CIC (Construction Industry
Council), el cudl propone que sea un gestor de informacién o information manager, quien
debe configurar y administrar el entorno de datos comun. Su funcidn es hacerles seguimiento
a los procedimientos y vigilar el CDE con el fin de seguir los protocolos acordados y garantizar
la seguridad de los datos. No es tarea de un coordinador BIM y tampoco tiene responsabilidad
en el disefio ni en la coordinacién del modelo (UK BIM FRAMEWORK, 2020).

Las ventajas de utilizar un CDE propuestas en el PAS 1192-2:2013 son las siguientes:
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e La propiedad de la informacion permanece en el originador, aunque se comparte
y reutiliza, solo el originador puede cambiarla.

e La informacion compartida reduce el tiempo y el costo de producir informacién
coordinada.

e Se puede generar cualquier cantidad de documentos a partir de diferentes
combinaciones de archivos de modelo.

3.2.1 Procesos CDE

Un CDE al ser un desarrollador de contenedor de informacion, esta se puede presentar
en distintos estados, cabe resaltar que la ISO 19650 utiliza el término contenedor de
informacién para referirse a un cualquier archivo o conjunto de datos (UK BIM FRAMEWORK,
2020).

La figura 18 muestra el esquema de los cuatro estados (ISO 19650-1):

Figura 18. Procesos en un CDE

Fuente: Adaptado de Information Management according to BS EN ISO
1965 Guidance C (p.11), por UK BIM Framework, 2020.

e Trabajo en curso/Work in Progress: En este estado, la informacion se esta
desarrollando por el equipo de trabajo, contiene los documentos por disciplinada
gue no han sido validados, ni verificados. Los contenedores de informacién no
estan visibles ni accesibles por miembros de equipos ajenos al grupo que los esta
desarrollando.
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Compartido/Shared: Aplica a la informaciéon que ha sido verificada, revisada y
aprobada de cada equipo para compartirla con otros equipos de trabajo, de
entrega, incluido el cliente con fines de coordinacion u otros usos. Ademas, la
informacién se encuentra visible y accesible para los equipos apropiados o
designados, pero no es editable.

Publicada/Published: Informacidn revisada y autorizada para su uso en disefio mas
detallado, para la construccion o para la gestion de activos.

Archivada/Archived: Informacion que ha sido compartida y publicada durante todo
el ciclo de vida del proyecto y queda registrada.

3.2.2 Soluciones CDE

ISO 19650 sugiere que una solucién CDE deberia poder (BIM Corner, 2020):

Gestionar atributos y datos asignados a cada contenedor de informacién
(necesario para habilitar el flujo de trabajo de CDE).

Notificar a los miembros del equipo acerca de las actualizaciones (para mantener
todo actualizado).

Mantener un registro de cambios de informacién (para rastrear revisiones y
cambios del proyecto).

A continuacién, se mencionardn algunas de las soluciones mds conocidas en la tabla

30:
Tabla 30
Software que proveen un entorno comun de datos
Software Desarrollador
BIM 360 Autodesk
Viewpoint Viewpoint for projects
Us.BIMplatform ACCA software
BIMplus Nemetschek
BIMcloud Graphisoft
Aconex Oracle

Nota. Building Smart Spain (2020).



Capitulo 4
Aplicaciones y proyeccion en BIM

BIM se puede aplicar en todas las etapas de un proyecto de construccion desde la
concepcion hasta la demolicion (Phiri, 2016). Una de las aplicaciones mas concurrentes desde
un principio fue relacionada a la visualizacién que ofrecian los modelos 3D y a la gestion de
cambios que se podia realizar en el mismo modelo. Sin embargo, conforme el concepto de lo
gue implica BIM ha ido evolucionando, también lo han hecho sus aplicaciones.

Cada vez mas investigadores exploran nuevas aplicaciones de BIM, no solo en nuevas
areas o tipos de proyectos, sino en conjunto con las tecnologias emergentes que aparecen en
el mercado.

4.1 BIM en el ciclo de vida de un proyecto
4.1.1 Deteccion de interferencias

La deteccidn de colisiones es una de las aplicaciones mas usadas de BIM en la industria
de la construccién (Eadie et al., 2013 como se cité en Chahrour et al., 2021). Wang (2014,
como se cité en Chahrour at al., 2021) describié la deteccion eficaz de colisiones como un
proceso iterativo en el que los conflictos del proyecto se identifican, clasifican, evaltuan y
resuelven periédicamente hasta que se observa un modelo coordinado con colisiones
minimas o aceptables.

Chahrour et al. (2021), desarrollé un sistema para realizar un analisis costo-beneficio
de la deteccion de colisiones. Luego de probar su propuesta, obtuvo como resultado un ahorro
de 15,2 millones de ddlares (20%) en un proyecto de 75 millones de ddlares.

4.1.2 Rendimiento energético

Las contribuciones de BIM en el modelado, las simulaciones y la informacién
relacionada con la energia se refieren principalmente a la facilidad de manejo de datos. Esto
genera la automatizacién en un modelo energético, permitiendo almacenar y organizar
nuevos datos de edificios, especialmente la informacion en tiempo real (Kamel & Memari,
2019).

La automatizacion del proceso de modelado es uno de los principales beneficios de la
aplicacién de BIM en la simulacion energética de edificios. Permite ahorrar tiempo, reducir los
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costos y el error humano en comparacion con el proceso de modelado de energia
convencional (Kamel & Memari, 2019).

Existe un vacio entre BIM y el rendimiento energético debido a la falta de una
herramienta que combine simulacion y analisis, evitando la reintroduccién de todos los datos
que ya existen en el modelo desarrollado para el proyecto (Kamel & Memari, 2019).

La mayoria de las aplicaciones de BIM para gestionar el rendimiento energético
operativo se basan generalmente en la simulacidon, el seguimiento para predecir el
rendimiento en uso e identificar posibles errores.

Entre los beneficios de usar BIM en este propédsito, Kamel y Memari (2019),
mencionan:

e La primera contribucion se da entre el disefio y la operacion. Un modelo BIM por
medio de IFC, permite conectar con la herramienta OpenStudio, se importa los
datos relacionados con la geometria, los materiales, los tipos de ventanas y las
propiedades térmicas del archivo IFC para su simulacion energética.

e La segunda contribucion de BIM en el modelado energético es facilitar la
presentacion de resultados en sistemas de gestidn energética. Por ejemplo, utilizar
modelos BIM desarrollados por Revit para realizar una simulacion energética en
tiempo real utilizando eQuest con la adopcién de sensores y medidores
inteligentes.

e Latercera contribucion es que BIM permite mejorar las bibliotecas existentes con
respecto a las propiedades de los materiales, utilizadas en un modelo energético.
Por ejemplo, en las bibliotecas se pueden agregar propiedades térmicas como la
conductividad térmica de un material.

Se espera que la relacién con BIM genere edificios mas eficientes, ello como resultado
de una mayor optimizacion del disefio a través de la exploracion y evaluacion de las opciones
disponibles (Gerrish et al., 2017).

4.1.3 Gestion de proyectos-Programacion de obra

Heigermose et al. (2019) propone una herramienta de gestién de la construccion que
combina la herramienta Last Planner System (LPS), una practica del enfoque Lean
Construction, con modelos BIM de los proyectos de construccién para mejorar la
productividad y reducir los residuos de la construccién.

La herramienta requiere de datos que pueden ser facilmente obtenidos de los
modelos. Para ello se debe inicialmente importar los modelos desde un archivo IFC creado con
cualquier plataforma BIM. Todos los archivos IFC que la herramienta ha leido y cargado se
almacenan automaticamente en una base de datos MySQL. El uso de una base de datos
MySQL permite una facil migracion para usar la computacién en la nube (Heigermoser et al.,
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2019). Asimismo, antes de utilizar cualquier modelo, es fundamental definir el nivel de detalle
(LOD) del modelo BIM que se requiere en cada etapa del proyecto (Heigermoser et al., 2019).

La herramienta permitia dividir los proyectos de construccién en zonas de trabajo,
obteniendo los metrados de forma automatizada, y a la vez ofrece una simulacién de
construccion en 4D codificada por colores para el proceso de planificacidn a corto plazo del
LPS.

4.1.4 Estimacion de costos y presupuesto

Los factores mas importantes que afectan el rendimiento de los costos giran en torno
a la inexactitud de los metrados y las estimaciones cuantitativas, la previsidn inexacta del flujo
de caja del proyecto y la gestidn general deficiente de los costos (Vigneault et al., 2019).

Afortunadamente, la quinta dimensién de BIM se presenta a si misma como una
solucion muy potente al problema y como una herramienta para un manejo del costo mas
eficiente. Vigneault et al. (2019), menciona sus beneficios:

e El uso de modelos BIM para el calculo de cantidades permite una produccion mas
rapida y eficiente de las listas de materiales, siempre que el modelo contenga la
informacién adecuada.

e La combinaciéon de las capacidades de toma de cantidades con las funciones de
estimacion de costos de la mayoria de las herramientas BIM 5D permite una
estimacion de costos que representa con mayor precision los costos reales de un
proyecto (Azhar S, 2011 como se citdé en Vigneault et al., 2019) asi como la
reduccion de los costos totales (Bryde et al., 2013 como se cité en Vigneault et al.,
2019).

e La posibilidad de vincular el modelo a la base de datos de costos da a los
estimadores la capacidad de evaluar rapidamente alternativas en términos de
costos y recursos, dandoles expectativas realistas del resultado del proyecto
(Popov et al., 2010 como se citd en Vigneault et al., 2019). Esto mejora en gran
medida la comprensidn del proyecto por parte del cliente y el impacto de sus
decisiones en los costos (Olatunji et al., 2010 como se citd en Vigneault et al.,
2019).

e Permite obtener el costo hasta la fecha comparado con el presupuesto y el costo
final previsto (Mitchell, 2012 como se cit6 en Vigneault et al., 2019).

e Llas capacidades de las herramientas BIM 5D permiten la compra de elementos
directamente desde el modelo (Eastman et al., 2011 como se cité en Vigneault et
al., 2019).

e El uso de programas informaticos para calcular los costos del ciclo de vida de vida
reduce en gran medida el tiempo y el esfuerzo que antes se requeria (Chong et al.,
2014; Sabol, 2008 como se citd en Vigneault et al., 2019).
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4.1.5 Cadena de suministros

4.1.5.1 Consumo de materiales temporales. Las estructuras temporales de
construccion como encofrados o andamios tienen un gran impacto tanto en el costo como en
el calendario de un proyecto, y muchas veces estimar su uso es una tarea compleja y sujeta a
muchos errores (Wu et al., 2018).

BIM se ha utilizado por algunos investigadores, que han buscado automatizar la
generacion de informacidn de este tipo de estructuras, se mencionan a continuacién algunas
aplicaciones:

e Kim y Teizer (2014 como se cité en Wu et al., 2018), desarrollaron un sistema
basado en BIM que planifica automaticamente los sistemas de andamiaje, el cual
podia reconocer las condiciones geométricas y no geométricas en los modelos de
edificios y estimar los materiales necesarios para el andamiaje.

e Monteiro y Martins (2013 como se citd en Wu et al.,, 2018), exploraron la
posibilidad de desarrollar una herramienta para ArchiCAD que proporcionaba
automaticamente un modelo de encofrado basado en los elementos del edificio.

e Le (2017 como se cité en Wu et al., 2018), presentd un algoritmo para calcular
rapidamente la cantidad de encofrado utilizando la interfaz de programacion de
aplicaciones (API) proporcionada por Autodesk Revit. El algoritmo tenia en cuenta
las areas de las caras de interseccion.

e Weietal (2017 como se citdo en Wu et al., 2018), propusieron un método basado
en BIM para el calculo y la gestién de los materiales temporales. Calcularon la
cantidad de encofrado teniendo en cuenta el grosor del encofrado cuando se
cruzan diferentes elementos del edificio.

e Wu et al. (2018) utiliza un método distinto a los estudios anteriormente
mencionados que consiste en obtener la informacidn de las estructuras temporales
directamente de los elementos del edificio en el modelo BIM. Para ello propone un
algoritmo que realiza mediante una APl de Revit y una base de datos llamada
MySQL, de esa forma se logra obtener el metrado de encofrado de forma
automatica. Luego valida este proceso en un proyecto, obteniendo resultados
exitosos.

4.1.6 Gestion de residuos

La gestion de los residuos es un aspecto esencial de la actividad de disefio y
construccidn, debido a que es una actividad costosa en el proyecto. Esta busca que la
eliminacidn, reutilizacion y reciclaje de los materiales, sea eficiente y eficaz. BIM ha ganado
impulso en la gestion de residuos de construccidn, por la cantidad de datos que aporta un
modelo, las capacidades de visualizacién y simulacidn que este ofrece, mejorando la eficiencia
de la planificacién de los residuos y su posterior reutilizacién y reciclaje (Guerra et al., 2020).
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Por medio del 4D-BIM se puede visualizar co6mo se van realizando las actividades de
construccion. Ello facilita la planificacion de la reutilizacién de los residuos in situ y el reciclaje
fuera de obra. Se generan construcciones mas favorables con el medio ambiente, ademas de
la reduccion econdmica en el transporte, costo de reciclaje y control del exceso de suciedad.

4.1.6.1 Algunas aplicaciones.

Diferentes investigadores han desarrollado propuestas que emplean modelos BIM

para la reduccion de residuos en obra:

e Porwal y Hewage (2012 como se citd en Guerra et al., 2019) estudio la reduccién
de los desperdicios en los recortes de barra de refuerzo, mediante el uso de un
algoritmo de optimizacion con un modelo BIM estructural.

e Guerra et al. (2020) desarrollaron un algoritmo para la estimacién de la
reutilizacion y reciclaje de los desechos de concreto y paneles de yeso. Por medio
del 4D, se evalud el funcionamiento del algoritmo, observandola secuencia de
obra. Con esto se logré una mejor colocacién de los residuos dentro del proyecto
para su préxima reutilizacién o eliminacion. En la figura 19 se visualiza el proceso
de colocacién de los residuos.

Figura 19. Desarrollo de la gestion de residuos en Naviswork

Fuente: Adaptado de 4D-BIM to enhance construction waste reuse and recycle planning: Case
studies on concrete and drywall waste streams, por Guerra et al, 2020, Waste Management.

4.1.7 Gestion de seguridad

BIM contribuye a la gestidon de la seguridad, por ejemplo, a través de la programacion,
deteccion de conflictos, seguimiento del progreso de la construccidon, consistencia y
visualizacién del disefio, integracién de datos, estimaciones de costos, implementacion de
construccion ajustada o colaboracion mejorada de los miembros del equipo, etc. (Martinez-
Aires et al., 2018).
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BIM permite la visualizacion en 3D y las simulaciones en 4D, estas aumentan la facilidad
y el nivel de comprensidn de los procesos de construccion permitiendo mejorar la seguridad
mediante la identificacion automatizada de peligros potenciales en las primeras fases del
proyecto. Permiten también, proponer formas menos costosas y mas sencillas de resolver los
problemas (Marefat y Naghash, 2017; Martinez-Aires et al., 2018). Ademas, la aplicaciéon
combinada de BIM con varias tecnologias innovadoras como GIS, AR; permite la visualizacion
del lugar de trabajo en tiempo real (Martinez-Aires et al., 2018).

Kiviniemi et al. (2011, como se citd en Martinez-Aires et al., 2018) utilizaron modelos
BIM 4D para gestionar y comunicar los planes de seguridad en actividades y concluyeron que
es una herramienta eficaz.

BIM se ha venido aplicando en seguridad de obra y algunas aplicaciones se mencionan
a continuacion:

e Cheng (2018, como se cité en Martinez-Aires et al., 2018), desarrollo un modelo de
simulacion para las plataformas petroleras, con el fin de evaluar los distintos planes
de evacuaciodn o escenarios de emergencia para asi modelar las interacciones de
los agentes con el entorno y reconocer como responderian a ellas (ver figura 20).
Estos planes de evacuacién son muy dificiles de realizar debido al ambiente en
donde las plataformas estan ubicadas. En comparacién con los ejercicios de
simulacro de escapes reales, el modelo desarrollado puedo mejorar la gestion de
la seguridad con menos costos y riesgos. De igual modo, este modelo de
evacuacion basado en BIM se puede aplicar para simulaciones de emergencia para
edificios, sitios de construccion y otros lugares publicos como malls y estaciones
de metro (ver figura 21).

Figura 20. Configuracion del entorno de simulacion y la asignacion de agentes.

Fuente: Adaptado de Building information modeling and safety management: A
systematic review, por Martinez-Aires et al, 2018, Safety Science.
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Figura 21. /lustraciones de los escenarios de simulacion
Fuente: Adaptado de Building information modeling and safety
management: A systematic review, por Martinez-Aires et al, 2018,

Safety Science.
Kim y Ahn (2011, como se cité en Martinez-Aires et al., 2018), utilizaron BIM para

la planificacion de las instalaciones temporales de un edificio, para ello
desarrollaron un sistema prototipo para disefiar y representar la instalacién y
desinstalacion de andamios en proyectos de edificios de gran altura. Las
instalaciones temporales son de las actividades de mas alto riesgo en las que se
suelen pasar por alto las consideraciones de seguridad.

4.1.8 Operacion y mantenimiento

La fase operativa de un edificio es la que mas contribuye al costo del ciclo de vida de

este. Las estimaciones muestran que el costo del ciclo de vida es de cinco a siete veces superior

a los costes de inversion iniciales (Lee et al., 2012, como se cité en Kassem et al., 2015) y tres

veces el coste de construccién (BIM Task Group, 2013 como se cité en Kassem et al., 2015).

BIM permite obtener varios beneficios en esta etapa:

El proceso actual de traspaso de informacidn a fase de FM se realiza generalmente
de forma manual. La informacion que se entrega suele ser incompleta e inexacta
(Lucas et al., 2013 como se cité en Kassem et al., 2015). El sector esta gastando
millones de ddlares y miles de horas de trabajo recreando dicha informacién y
trabajando con flujos de trabajo ineficientes (Keady, 2013 como se cité en Kassem,
2015). La mejora de los procesos de traspaso de informacién es uno de los
principales motivos para utilizar BIM en la gestiéon de proyectos (Gu et al., 2008
como se cité en Kassem et al., 2015). Por ejemplo, los datos relativos a espacios,
sistemas, acabados, etc., pueden capturarse en formato digital dentro de un
software BIM y no es necesario volver a crearlos en los sistemas de FM posteriores
(Eastman et al., 2011, como se cité en Kassem et al., 2015). La capacidad de



86

capturar la informacién de los fabricantes dentro de los objetos paramétricos en
3D reduce la necesidad de duplicar la informacién de los activos (Shen et al., 2012
como se citd en Kassem et al., 2015).

Tradicionalmente, los gestores de instalaciones han participado en el ciclo de vida
de los edificios de forma muy limitada y en la ultima fase de la entrega de las
instalaciones a los clientes (Azhar, 2011 como se cité en Kassem et al., 2015). Se
sugiere que la adopcion de BIM en FM facilitara la integracion de los gestores de
instalaciones en una fase de disefio mucho mas temprana, con el fin de transmitir
su aportacion e influencia en el disefio y la construccién de un activo (Azhar, 2011
como se cité en Kassem et al., 2015).

BIM tiene la capacidad de ayudar a FM a alcanzar una mayor eficiencia en la
operacion de edificios. Los principales desarrollos en este campo son el monitoreo
en tiempo real, la gestion de la informacion, la localizacion de componentes de
construccion, la navegacion interior, apoyando la toma de decisiones (Gao &
Pishdad-Bozorgi, 2018).

4.1.9 Reconstruccion del proyecto

Los proyectos de reconstruccion enfrentan las mismas dificultades que los proyectos

nuevos. Los retos en este tipo de proyectos estan altamente vinculados a mucha

incertidumbre y falta de informacidn inicial, gestidon inapropiada de informacién durante la

implementacidn, insuficiente trabajo de control de calidad en el sitio y baja competencia de

los miembros del proyecto. BIM se sugiere como una de las formas para darle solucidn a los

multiples problemas presentes, presentando una serie de beneficios (Migilinskas, Pavlovskis,
Urba, & Zigmund, 2017).

La falta de informacion inicial puede resolverse utilizando herramientas de
fotogrametria digital y escaneo laser, las cuales sirven de base para los modelos
BIM.

Los problemas con la gestién de la informacién pueden resolverse mediante la
colaboracién en equipo entre los participantes en el proyecto y la entrega de
proyectos integrados al establecer un entorno de datos comun (CDE).

Un modelo de reconstruccion segun el estandar BIM puede reducir los riesgos del
proyecto y puede proporcionar informaciéon mas precisa para apoyar el proceso de
toma de decisiones.

4.2 BIM en el sector de transportes

La terminologia BIM se amplié para hacer referencia a las diferentes infraestructuras

de transporte y asi aparecen las siguientes:
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BrIM (Bridge Information Modeling): Es una extensién de BIM que se enfoca en el
modelado de informacién de los puentes (Costin, 2016, como se cité en Costin et
al., 2018).

CIM (Civil Integrated Management): Es la extension de BIM que permite recolectar,
organizar, manejar accesiblemente y usar la data e informacién precisa a lo largo
de todo el ciclo de vida de un activo de transporte (Juliano et al., 2012, como se
cito en Costin et al., 2018).

CIM también ha sido adoptado para hacer referencia a:

Construction Information Modeling (Kageyama, 2016, como se cité en Costin et al.,
2018).

Computer-Integrated Management (Chen y Shirole, 2006, cdmo se citd en Costin
et al.,, 2018).

Construction Information Management (Kageyama, 2016, como se cité en Costin
et al., 2018).

Sin embargo, independiente del acronimo, el objetivo de este término es que

represente la utilizacion de la tecnologia para desarrollar y compartir informacion en todo el
ciclo de vida del edifico, estructura o activo (Costin, Adibfar, Hu, & Chen, 2018). A
continuacion, se menciona algunas aplicaciones de BIM en las distintas infraestructuras de

transporte:

Puentes: Los modelos BrIM, formados a partir de nubes de puntos, pueden ser
utilizados para la inspeccion de puentes, tal como hizo Al-Shalabi (2015, como se
cité en Costin et al., 2018) en dos puentes en la ciudad de Lowa y concluyd que, a
pesar de los retos, estos modelos pueden ayudar significativamente en este
proceso mientras reduce sus costos asociados y los costos de operacion,
reparacion y mantenimiento. Asimismo, reduce los datos erréneos ya que la
recoleccidon de data de forma manual es muy propensa a errores, especialmente
en inspecciones post-desastre.

Carreteras y autopistas: El disefio de las carreteras sigue una serie de reglas y
cadigos que se repiten a lo largo de todo el trayecto, esta tarea es muy tediosa y
se puede automatizar con BIM.

Kim et al. (2014, como se cité en Costin et al., 2018), desarrollé un modelo para
determinar la alternativa 6ptima para el disefio de un alineamiento. Este proceso
también es engorroso y con BIM se pudo ahorrar tiempo considerable en la fase de
disefio y prevenir costos extras. Luego se desarrollé su estudio integrando BIM con
GIS para calcular la forma mads rdpida y precisa de las operaciones de corte y
relleno.
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Vias Férreas: Aroch (2016, como se citd en Costin et al., 2018), usé BrlM para el
modelado y almacenamiento de informacidn acerca de las pruebas estructurales y
dinamicas en un puente de vias férreas.

Los tuneles son proyectos que implican gran cantidad de informacién en cada una
de sus etapas, el empleo de BIM mejora el uso de la data para una mejor gestion
de este tipo de proyectos (Yabuki, 2016; Amman et al., 2014; Sugiyama et al., 2016;
como se citd en Costin et al., 2018).

Aeropuertos: Considerando la complejidad de los terminales de aeropuerto, el
disefio de aeropuertos basado en BIM puede reducir los errores en el disefio,
prevenir el desperdicio y ahorrar un monto considerable de dinero y tiempo
(Adrinath et al., 2016, como se citd en Costin et al., 2018). El disefio y evaluacion
de aeropuertos con BIM puede ayudar en una simulacion mas detallada de los
bloques de construccién, encontrar zonas de conflicto y mejorar la calidad del
disefio para el beneficio de los pasajeros al reducir el tiempo de espera (Wong et
al., 2009, como se citd en Costin et al., 2018).

Puertos: Planificar con BIM puede ayudar en monitorear y controlar el
envejecimiento y la corrosion estructural en puertos, asi como en la evaluacién de
distintas alternativas de reparacion. BIM también puede ayudar en planear puertos
para una mejor operacioén, por lo que pueden responder a la demanda dindmica e
incrementar su eficiencia (Jian et al, 2016, como se cité en Costin et al., 2018).

Algunos ejemplos de los beneficios de usar BIM en la infraestructura de transporte en

las distintas etapas del ciclo de vida de un proyecto se muestran a continuacion:

Planeamiento: BIM ayuda en la optimizacion de la ubicacidn de los lugares que
pueden ayudar a la accesibilidad y operatividad durante la fase de construccion.
Marzouk y Hisham (2011, como se cité en Costin et al., 2018), desarrollo un modelo
hibrido y lo integré con un modelo BrIM para encontrar la ubicacion éptima para
las gruas moviles durante la construccion de un puente. Aplicar el tiempo 4D y
costo 5D en el planeamiento en proyectos enormes de infraestructura puede
generar grandes valores, donde el valor ganado en el proceso de adopcién BIM
tiene una relacién directa con la complejidad y la escala del proyecto (Jones, D.
Laquidara-Carr, 2017, como se citd en Costin et al., 2018).

Disefio: BIM puede ayudar en diferentes fases del disefio, como el disefo
preliminar, el disefio detallado y la optimizacién del disefio (Jootoo y Lattanzi,
2016, como se citd en Costin et al., 2018). También mejora la calidad del disefio,
proporciona una mejor representacién visual de la infraestructura y aumenta la
colaboracién (Shim et al., 2011, como se cité en Costin et al., 2018). Asimismo,
puede llegar a simplificar y acelerar la fase de disefio mientras incrementa su
precision (Bradley et al., 2016, como se citd en Costin et al., 2018).
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Construccién: El modelo BIM también proporciona una funcion de colaboracion
multiterminal, que permite que tanto los trabadores de oficina técnica como los
de campo se comuniquen de manera eficiente. También al estar disponible el
modelo tanto en el movil como en la PC, permite las consultas rapidas y desde
cualquier parte (Jing et al., 2019).

Mawlana et al. (2015, como se citd en Costin et al., 2018), describe como BriM
puede ayudar en la reconstruccidon de una compleja carretera elevada para evitar
las interferencias espaciotemporales entre la demolicidén de una seccion antigua y
la creacion de una nueva mientas mantiene la seguridad del trafico que pasa.
Asimismo, reduce el nimero de RFIs y los cambios de ordenes (COs). BIM también
ayuda en producir las facturas detalladas de los materiales y mejorar la
performance financiera durante la fase de construccién.

Fanning et al. (2014, como se cité en Costin et al., 2018), fijo que utilizando BIM en
la construccién de 2 puentes en Denver se pudo ahorrar aproximadamente 5-9%
de los costos de construccion.

Gestion de recursos: BIM puede incrementar la productividad y ayudar al flujo de
trabajo al aumentar la eficiencia y prevenir el desperdicio de tiempo y recursos
durante la construccidn, este beneficio es crucial en la construccion de puentes al
tener limitaciones en el uso de los recursos ya que permite programar el uso
optimo de ellos (Shim et al., 2011; Li et al., 2012, como se cité en Costin et al.,
2018).

Mantenimiento: La informacién almacenada durante todo el ciclo de un puente en
los modelos BrIM, ayuda efectivamente en el mantenimiento mientras evita la
necesidad de mayores reparos y mejora la seguridad del puente (Abudayyeh y
Albattaineh, 2013; Yin et al., 2011; DiBernardo, 2012; Marzouk et al., 2010, como
se citd en Costin et al., 2018).

Registro y documentacion de informacién As-Built: BIM puede producir
documentos de ingenieria como inspeccidon de puentes y evaluacién de reportes,
registro de cdlculos hidraulicos e informes de estudios geolégicos (Lee et al., 2013,
como se cité en Costin et al., 2018).

Renovacion y rehabilitacion: Gholami et al. (2013, como se cité en Costin et al.,
2018), concluye que BIM ayuda en el desarrollo de estrategias eficientes para la
rehabilitacion de los puentes al recolectar la informacidon requerida de las
especificaciones de deterioro y las capacidades de carga de los distintos elementos
a lo largo del tiempo.

Modelado de comportamiento y prediccidn: La data coleccionada en todo el ciclo
de vida de la estructura ya sea por inspecciones, visitas, etc., puede ser utilizada
para desarrollar metodologias para construir el modelo de deterioro de la
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estructura que permita predecir el comportamiento futuro y saber las necesidades
de la infraestructura (Helmi et al., 2015, como se cité en Costin et al., 2018).

4.3 BIM para obras subterraneas

BIM para aplicaciones subterraneas integra los datos de las estructuras de la superficie,
como los edificios, y de las infraestructuras del subsuelo, como las tuberias, junto con los
detalles del terreno circundante, las propiedades del suelo y la roca asociados y el régimen de
aguas subterraneas en un Unico marco. Usar BIM para este tipo de obras permitiria localizar
las infraestructuras enterradas. Asimismo, el modelo deberia actualizarse continuamente a
medida que se disponga de mds datos, con el fin de poder utilizarse en proyectos posteriores
(Chapman et al., 2019).

Una vez que la informacion se ha incorporado al BIM para el sistema subterraneo, los
datos pueden utilizarse potencialmente de forma mds dindmica, es decir, los datos pueden
exportarse a otros paquetes o software a medida como SkethUp para ejecutar analisis
especificos. Los datos mejorados (o la informacidn interpretada) pueden entonces devolverse
al entorno BIM (de nuevo a través del software SketchUp) para su visualizacion y uso futuro.
Es necesario tener en cuenta que los datos deben ser precisos y deben reconocerse las
incertidumbres (Chapman et al., 2019).

Chapman et al. (2019) aplicé BIM para una alcantarilla de 1 m de didmetro, construida
usando la técnica de microtunelling, una operacion a zanja cerrada. El modelo permitio:

e Definir una posible locacién de la alcantarilla dentro del entorno BIM.

e |dentificar la necesidad de realizar mas investigaciones in situ si la informacién
faltara por cualquier motivo.

e Exportar la informacion del modelo para proveer la base para analisis vy
evaluaciones de riesgos. Por ejemplo, la informacién sobre los desplazamientos del
terreno causados por la construccion del alcantarillado en los servicios adyacentes.

e Realizar una evaluacién del riesgo de asentamiento por encima de la linea del
alcantarillado propuesto. Los desplazamientos del suelo se convirtieron en niveles
de riesgo basados en las deformaciones por traccidn; los resultados se muestran
en la figura 22. En este ejemplo el color naranja indica un riesgo leve de dafios en
la superficie de la carretera, y el gris indica un riesgo insignificante.

e La compilacion de un repositorio para informacion subterranea, el cual puede ser
compartido y revisado por otros profesionales, ademas de ser muy util para
muchos aspectos de la planificacidn local y los futuros disefios urbanos a largo.

4.4 BIM en proyectos sostenibles

La sostenibilidad en los edificios se ha convertido en una condicién importante en el
disefio arquitectdnico, debido a que la toma de decisiones durante la fase de disefio inicial
tiene un impacto significativo en el desempefo ambiental y rendimiento energético. Un
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modelo BIM sostenible empleado a lo largo del ciclo de vida de un proyecto, consiguiendo un

rendimiento éptimo en ese sentido (Badawy, 2019).

Figura 22. Resultados del andlisis del riesgo de asentamiento de la superficie tras la

construccion de la alcantarilla, en el entorno de visualizacion SketchUp

Fuente: Adaptado de BIM for the Underground — An Enabler of Trenchless Construction, por

Chapman et al., 2019, “Underground Space”.

La sinergia entre BIM vy sostenibilidad se considera un area de gran interés para la
industria AEC (Raouf y Al-Ghamdi, 2018, como se citd en Ayman et al., 2019). La importancia

de la sinergia ha aumentado debido a la necesidad global de entregar proyectos sostenibles

con mayor eficiencia en los procesos y satisfaccion del cliente.

Ayman et al. (2020) mencionan que existen tres elementos principales para una

integracion exitosa:

El primer elemento de una integracidn exitosa se relaciona con la comprension de
las interacciones, los roles, las tareas, los entregables y los puntos de decisién de
los criterios de sostenibilidad, para que se incluyan en el proceso BIM.

Ademas, es importante que se defina la transacciéon de informacién; la
comprensién de los criterios de sostenibilidad y definir los niveles de desarrollo
(LOD) a usar en el proyecto (Lim et al., 2015, como se citdé en Ayman et al., 2020).

El segundo factor se relaciona con el ajuste entre la funcionalidad de la tecnologia
BIM vy la labor de sustentabilidad, integrado el mapeo de herramientas y programa
para automatizar procesos, minimizar la carga de trabajo e incrementar la
fiabilidad del rendimiento previsto del edificio.

Ademas, incluye el déficit en la interoperabilidad y la definicién de la composicidn
de datos entre los instrumentos de modelado BIM y los programas de estudio de

manejo de proyectos.



92

e El tercer componente se refiere a las pautas de sostenibilidad habilitadas por BIM
relacionadas con las perspectivas y aspectos de los competidores clave sobre el
proceso, para desarrollar las pautas y los estandares.

BIM no solo aporta ventajas técnicas al proceso de desarrollo de un proyecto, también
ofrece una plataforma de trabajo innovadora e integrada con el fin de mejorar la
productividad y sostenibilidad a lo largo del ciclo de vida de un proyecto (EImualim y Gilder,
2014, como se citd en Chong et al., 2017). Es necesario recordar que la sostenibilidad se
construye con tres aspectos esenciales: social, econdmico y medioambiental (Khan et al.,
2016, como se citd en Chong et al., 2017).

4.4.1 BIM en los tres aspectos de sostenibilidad

4.4.1.1 BIM en el aspecto social. Almahmoud y Doloi (2015, como se cité en Chong et
al., 2017) sostienen que se obtienen mejores resultados de la sostenibilidad social en un
entorno en donde se tengan en cuentas las necesidades de todos los interesados. Es por ello
por lo que BIM puede mejorar la sostenibilidad social en dos ambitos principales:

e BIM proporciona un mejor disefio de las instalaciones para mejorar la comodidad
de la sociedad. Asimismo, BIM permite a los propietarios revisar el disefio y dar su
opinién mediante la visualizacion de un modelo de informacién del edificio en tres
dimensiones (3D) antes de que se construya la instalacion.

e BIM transforma la practica convencional, que suele estar muy fragmentada, a un
mejor esfuerzo de colaboracién que fortalece la relacién de trabajo entre todos los
participantes en el proyecto. Esta colaboracién se logra en cualquier plataforma
CDE que se vuelve en una base fiable para la toma de decisiones en conjunto.

4.4.1.2 BIM en el aspecto econdmico. Se debe tener en cuenta que este aspecto de la
sostenibilidad es mas dificil de cuantificar ya que existen pocos datos que identifiquen dénde
se desarrolla la economia verde (Gibbs and O’Neill, 2014, como se cité en Chong et al., 2017).

Sin embargo, se ha esta demostrado que BIM mejora el ahorro de costos del ciclo de
vida de una instalacién construida, ejemplo de ello, lo proporciona Lu et al. (2014, como se
citd en Chong et al., 2017), quienes concluyeron que se consiguié un ahorro del 6.92%
mediante un analisis costo-beneficio, que realizo en un proyecto BIM.

4.4.1.3 BIM en el aspecto ambiental. El uso de BIM mejora el disefo espacial,
especialmente en lo que se refiere a la evaluacion del flujo de aire y al ecosistema general de
un edificio (Bonenberg y Wei, 2015, como se citd en Chong et al., 2017). También puede
utilizarse para mejorar la simulacién energética y evaluar posibles impactos ambientales
adversos en el contexto de la evaluacion ecoldgica (AIGhamdi y Bilec, 2015, como se cité en
Chong et al., 2017).
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El uso de BIM ha tenido buenos resultados en varias etapas del ciclo de vida de un

proyecto, a continuacién, se muestra un resumen de lo que se ha logrado en cada una de ellas,

asi como algunos ejemplos.

Planificacidn: En términos de sostenibilidad econdmica, la implementacién de BIM
ahorra tiempo y conduce a un aumento de la eficiencia en el trabajo. Mejora el
sistema de contratacidn electrdnica, que permite a los consultores realizar la
comprobacién de los modelos y controlar el cumplimiento de los requisitos del
cliente (Ciribini et al., 2015, como se citdé en Chong et al., 2017).

Disefio: Lim (2015, como se cité en Chong et al., 2017), demostré que una
simulacion de sostenibilidad basada en el BIM durante la fase inicial o de predisefio
es crucial para desarrollar el disefio de un edificio sostenible. Como ejemplos se
tiene:

Ajayi et al. (2015, como se cité en Chong et al., 2017) conectaron Revit Architecture
con la herramienta Green Building Studio (GBS) y la herramienta de evaluacion del
impacto del ciclo de vida ATHENA Impact Estimador, para investigar los impactos
negativos derivados del uso de numerosos materiales de construccién y el
rendimiento energético.

Tahmasebi et al. (2011, como se citd en Chong et al., 2017) utilizaron el software
ArchiCAD 14 y Graphisoft EcoDesigner para calcular la huella de carbono vy el
consumo energético de las ventanas multi cristalizadas en funcion a los cambios
realizados en el edificio.

Construccién: La informacion extraida de BIM se pudo utilizar para fabricar
unidades modulares Zhang et al. (2016, como se cité en Chong et al., 2017), lo que
permitid que se desperdicien materiales menos costosos, que se reduzcan las
molestias en la obra y la contaminacion atmosférica.

Durante la fase de construccion, los analisis energéticos pueden utilizarse para
analizar los equipos seleccionados por los contratistas y para definir los objetivos
de consumo energético para el futuro funcionamiento del edificio (Chong et al.,
2017).

Operacién y Mantenimiento: Adeyemi et al. (2014, como se citdé en Chong et al.,
2017) propusieron un marco estratégico que incorporaba el pensamiento lean,
cero emisiones y la construccion ecoldgica con BIM para reducir el costo de
mantenimiento en lugar de demoler y reconstruir los inmuebles.

Rehabilitacidon y demolicidn: Akainade et al. (2015, como se cité en Chong et al.,
2017) crearon un sistema de integracién basado en BIM para estimar la cantidad
de residuos generados por la construcciéon, renovacion y demolicion. Este sistema
era capaz de extraer las cantidades de materiales del modelo BIM y estimar la
cantidad de residuos producidos en cada fase del proyecto. Esta investigacién es
importante para mejorar la sostenibilidad de los proyectos de demolicién y
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renovacion para facilitar el control del proyecto (Cheng y Ma, 2013, como se cité

Uso de productos y materiales: Los investigadores han adoptado muchos enfoques
para evaluar el impacto del carbonoincorporado en productos y materiales. Mousa

et al. (2016, como se cité en Chong et al., 2017) recopilaron, analizaron vy

visualizaron los datos de las emisiones de carbono del edificio combinando BIM y

descubrir los problemas de dichas emisiones.

4.5 Casos de éxitos

modelos de estimacién de carbono para ayudar a los equipos de operacién a

Los proyectos que se presentan en la Tabla 31, fueron realizado por disefiadores y

ejecutores con alto nivel de experiencia en tecnologia, también utilizaron de forma éptima las

ultimas plataformas y herramientas BIM. Como resultado, se empled menos mano de obray

se tuvo mas productividad que los proyectos sin BIM (Sacks et al., 2018). Mas informacion a

detalle se puede encontrar en la misma fuente.

Tabla 31

Casos de éxito con la aplicacion de BIM

Aeropuerto
Nombre . .. ‘2 . .
del Internacional Principe Hosbital Saint Joseoh Estacion de Victoria,
rovecto Mohammad Bin P P Metro de Londres
proy Abdulaziz
Uso .
.. Aeropuerto Centro de Salud Estacion de tren
principal
Ubicaciéon Medio Oriente Norte América Europa
Disefio esquematico
Desarrollo del disefio
Fase en ., ., Documentacion de la
Operacion y Operacion y .
que se . . construccion
., Mantenimiento Mantenimiento L.
estudio Construccién
Operaciény
Mantenimiento
Combinar toda la Gestionar los enormes
informacién de disefio y Cumplir con el retos de ingenieria y
construccion  mediante calendario ajustado riesgos de la
BIM para integrarla con el (30 meses). Para ello modernizacion de |la
Objetivo flujo de trabajo y los se usd a gran escala estacion Victoria. Hasta
principal sistemas de gestiéon de elementos ese entonces, BIM solo se

instalaciones (FM) que se
utilizardn activamente
durante la vida uatil del
edificio.

prefabricadas y fue de
mucha ayuda el
modelo BIM 4D.

habia utilizado en
proyectos pequefos por
lo que la experiencia era
corta.

Nota. Sacks et al. (2018).
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4.6 Nuevas tecnologias en el uso de BIM
4.6.1 Impresion 3D

La construccion automatizada a través de la impresidon 3D de concreto se considera
una revolucion en la industria de la construccion. Esta nueva iniciativa de expandir las técnicas
de fabricacidn aditiva para la obra de edificios automatizada ha sido tema de investigacion
académica e industrial durante varios ainos. La construccidn automatizada cuenta con muchas
ventajas, como una velocidad de construccién y mayor nivel de personalizacidén. Se hacen
esfuerzos considerables en la utilizacion de robots para diferentes objetivos de creacién, como
la prefabricacién (Kasperzyk et al., 2017; Bock, 2015, como se cité en Davtalab et al., 2018) o
construcciones no portantes (Jovanovic et al., 2017, como se cité en Davtalab et al., 2018).

La participacion de BIM en varias etapas de la construccion automatizada genera
grandes desafios que superar en este campo, incluida la falta de interoperabilidad de datos
entre las plataformas BIM vy los sistemas de construccién automatizados. Ademas, la
plataforma BIM debe personalizarse y ampliarse para aprovechar al maximo las nuevas
oportunidades que ofrece un sistema de construccidon automatizado (Davtalab et al., 2018).

Davtalab et al. (2018) propusieron un marco para integrar la tecnologia BIM en la
construccion automatizada utilizando Contour Crafting (CC) mediante impresién 3D de
concreto. Contour Crafting es la primera tecnologia de fabricacion desarrollada para la
construccion in situ de estructuras disefiadas a medida (Khoshnevis, 1997, como se citd en
Davtalab et al., 2018). La tecnologia CC ofrece varias ventajas, como una mejor calidad de la
superficie, una mayor velocidad de fabricacion y una mayor seleccién de materiales, en
comparacion con otros sistemas de fabricacién por capas. Puede reducir radicalmente el coste
de la construccién al disminuir la mano de obra necesaria para el proceso de construccion
(Khoshnevis, 1998; Zareiyan & Khoshnevis, 2017, como se citd en Davtalab et al., 2018).

Para lograr esta automatizacion, se establecié un sistema de software para el control
de las operaciones de construccidn. El software se denomina Software de Planificacién y
Control de Operaciones para la construccidon automatizada (POCSAC). El marco propuesto
presenta los detalles de la interoperacion entre los diferentes componentes de un sistema de
construccion automatizada y la plataforma BIM de manera que se obtenga el maximo
beneficio mediante la sinergia de las dos tecnologias.

El alto nivel de industrializacién de la construccidn significa el uso de las tecnologias de
produccidn in situ y externas mas avanzadas y la estandarizacién de productos, componentes
y mddulos. La industrializacién de los procesos de fabricacion se ha implementado en otras
industrias, como la automotriz, la aviacidén y, en cierta medida, la ingenieria de fabrica. Y hay
una tendencia a que cada vez mds empresas constructoras estén revisando la industria
manufacturera para ver si es posible aplicar los principios, procesos o herramientas de la
industria de la construccion (Dijk & Stuij, 2019).
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BIM apoyara la industrializacién porque proporciona la data necesaria para aplicar la
tecnologia de produccion en el sitio y fuera del el, lo que permite una mejor reutilizacién de
productos, elementos y modulos estandarizados, al tiempo que brinda a los clientes disefios
Unicos (Dijk & Stuij, 2019).

4.6.2 Realidad extendida

Realidad Extendida se refiere a todos los entornos combinados reales y virtuales y las
interacciones hombre-maquina generadas por la tecnologia informatica. Incluye Realidad
Virtual (VR), Realidad Aumentada (AR) y Realidad Mixta (MR) (Alizadehsalehi et al., 2020).

Una de las herramientas de apoyo que ayudan a BIM a alcanzar su maximo potencial
son las herramientas de realidad virtual. La idea central detrds de la aplicacion de realidad
virtual es permitir la colaboracién y la comunicacién, permitiendo que personas con diferentes
conocimientos puedan acceder a la informacion BIM (Sidani et al., 2019).

Alizadehsalehi et al. (2020) explican que con un flujo de trabajo entre BIM y XR, se
puede lograr lo siguiente:

e Visualizar el disefio propuesto de una manera interactiva a una escala humana y
bajo una experiencia inmersiva.

e Los usuarios pueden interactuar con el modelo de informacion 3D sobre el espacio
fisico, ya sea superponiendo las diferentes opciones de disefio dentro de las
condiciones existentes del lugar de trabajo o leyendo informacidn adicional que no
existe en el mundo real.

e XR provee una nueva forma de generar creativamente el disefio mas alla de los
dibujos 2D y una computadora. Las funciones de comando de voz y reconocimiento
de gestos permiten mas interaccidn entre los humanos y la maquina.

e Integrar tecnologia holografica como el software HoloLens con los flujos de trabajo
BIM agregando un valor improcedente desde el disefio y construccién a las fases
de operacién y mantenimiento.

e Estos avances permiten que modelos complejos de edificios existentes puedan ser
usados en aparatos XR para extraer informacion util para los especialistas de AEC
como documentacion de patrimonio cultural, preservacién, y la comunidad
interesada en la cultura del turismo.

Los procesos BIM y XR requieren de plataformas para compartir data y colaborar y una
comunicacion en tiempo real entre distintos stakeholders. Los mds populares y facil de usar
son Autodesk BIM360 y Autodesk Viewer (Alizadehsalehi et al., 2020).

Se tiende a confiar en Autodesk Revit como el software BIM principal para
proporcionar informacion geométrica y no geométrica a la interfaz de realidad virtual (Sidani
et al., 2019).
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I”

Para “mejorar el entorno visual” el software mas utilizado es 3Ds Max. Este software
permite evitar algunos de los problemas de interoperabilidad que se encuentran entre las
bibliotecas de materiales de las herramientas de creacion BIM y los motores de juegos (Sidani

et al., 2019).

En "Entorno de realidad virtual”, Unity es el software que se aplica con mas frecuencia
para crear e interactuar con la realidad virtual. Unity permite una transferencia constante del
modelo de construccion desde la herramienta de creacién BIM, Autodesk Revit (Sidani et al.,
2019).

Algunos de los vendedores de softwares que integran XR son Bentley Systems con
Bentley Synchro que tiene un plugin para Revit que muestra los elementos BIM en simulacién
4D. Este plugin permite que se revise la secuencia de la construccion mediante Microsoft
HoloLens en la zona de trabajo en la obra (Alizadehsalehi et al., 2020).

XR aun sigue en desarrollo y existen algunas limitaciones que necesitan ser superadas
como el costo elevado de muchos aparatos, los softwares BIM y XR, y la produccion de
contenido XR (Sidani et al., 2019).

Una aplicacién interesante de realidad extendida fue un caso de estudio denominado
“Proyecto de habitat NASA-Mars" que fue llevado a cabo por la Universidad de Northwestern,
luego de que la Nasa propusiera un desafio para crear nuevas tecnologias, cuyo propdsito era
realizar una base en Marte usando materiales nativos de ese planeta. La NASA buscaba usar
astromoviles de Marte equipados con impresoras 3D a gran escala para construir habitats
antes de que los humanos lleguen (Alizadehsalehi et al., 2020).

La primera tarea fue desarrollar el modelo BIM en Revit 2019 de este habitat para
luego convertirlo en modelos VR y MR. También utilizaron una base de datos, donde cargaban
los modelos, como BIM 360 Cloud para proveer un espacio de almacenamiento en linea donde
los miembros del equipo podian tener acceso en tiempo real y hacer los cambios respectivos
(Alizadehsalehi et al., 2020).

En la tabla 32, se resume el flujo de trabajo de BIM con la realidad extendida en el
proyecto mencionado.

Tabla 32
Flujo de trabajo entre BIM con Realidad Virtual y Realidad Mixta en el Proyecto de habitat
NASA-Mars

BIM/VR BIM/MR

Software para
la conversion . . Microsoft 3D Viewer, HololLive,
Mediante Plug-in Fuzor .
del modelo Holoview y Fuzor
BIM a VR
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BIM/VR BIM/MR
Dispositivo
arala Oculus Rift-HTC Vive, Samsun .
P L ’ 8 Microsoft HoloLens
experiencia HMD
inmersiva
. C MR permitié que todos los equipos
VR permitid6 que los cientificos, . p. q . adip
. . . visualicen el habitat de Marte, como
ingenieros y miembros de otros - .
) . companeros virtuales en el entorno
equipos del proyecto caminaran .
) real. MR reunié a las personas para
virtualmente en Marte para ver y . ,
. . ver el mismo modelo, asi como se
experimentar los multiples .
. . . ven los unos otros, a través del uso
escenarios, validar decisiones sobre . .
- - ) de un holograma para discutir y
Beneficios el disefno y chequear los posibles

presentar el mismo modelo de
disefio tal y como apareceria en el
sitio. Proyectar un modelo BIM
directamente sobre un entorno
fisico en MR, permite al equipo
evaluar en modelo de una manera
inmersiva e interactiva.

errores antes de que cualquier
acciéon real se tome. También
permiti6 hacer cambios en el
modelo BIM y esos cambios verse
reflejados en la visualizacion de
manera rapida y con precision.

Nota. Alizadehsalehi et al. (2020).

Las experiencias inmersivas estan cambiando como conectamos con las personas,
informacidn y experiencias en la industria AEC. Implementar XR ayuda a acortar las distancias
y abordar los problemas como nunca. Los limites aun son el alto costo de los lentes, el
hardware de la PCy los softwares (Alizadehsalehi et al., 2020).

Ademas, la difusion de los datos presenta una nueva forma de vulnerabilidad para los
ciberatagues, mientras que el alto costo de la implementacién también supone una barrera
(Alizadehsalehi et al., 2020).

BIM y varias de las tecnologias XR han mostrado un gran potencial para realmente
revolucionar la manera en que se disefia, se construye, se opera y se monitorea en la industria
AEC. Este mecanismo solo se hace posible con una interaccion efectiva para generar,
almacenar, manejar, intercambiar y compartir data (Alizadehsalehi et al., 2020).

4.6.3 Geographical Information System (GIS)-Sistema de informacién geogrdfica (SIG)

La integracion de BIM y GIS en la gestion de la construccion es una nueva tendencia de
rapido desarrollo desde la investigacion hasta la practica industrial en los Ultimos afios (Ma 'y
Ren, 2017, como se citd en Song et al., 2017), BIM tiene ventajas en la cantidad de informacion
geométrica en todo el ciclo de vida de un proyecto, mientras que GIS es un campo amplio que
cubre la toma de decisiones y el modelado geoespacial basado en la visualizacién geografica.
La integracidn BIM-GIS consiste en integrar las partes poderosas de BIM y GIS en el modelado
de edificios y ciudades. (Volk et al., 2014, como se cit6é en Song et al., 2017).
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Las caracteristicas de la evolucidn de la integracién BIM-GIS se da en tres aspectos: la
evolucién de las aplicaciones industriales de AEC, la historia desde la perspectiva de la
topografia y el mapeo, la investigacion comparativa sobre la evolucién de GIS y BIM, y BIM-
GIS integrado (Song et al., 2017) (Ver figura 23).

Figura 23. Comparacion de la evolucion de GIS, BIM y su integracion BIM-GIS

Fuente: Adaptado de Trends and Opportunities of BIM-GIS Integration in the Architecture,
Engineering and Construction Industry: A Review from a Spatio-Temporal Statistical
Perspective, por, Song et al., 2017, ISPRS international journal of geo-information.

La aplicacién de la integracion BIM-GIS cubre todas las etapas de construccion de
edificios y ciudades e infraestructura urbana. En la aplicacidn, los puntos fuertes de BIM y GIS
se encuentran generalmente en la construccién y el modelado urbano, pero las funciones de
BIM y GIS utilizadas en estas aplicaciones suelen ser similares (Song et al., 2017).

4.6.3.1 Aplicaciones BIM-GIS en el ciclo de vida de un proyecto. En la etapa de
planificacion y disefo, son muy influyentes para definir las orientaciones de toda la empresa
y del proyecto, donde la integracién BIM-GIS no solo aporta informacién geométrica vy
semantica (Ham et al., 2008, como se cit6é en Song et al., 2017), también evalua el costo y la
durabilidad en una etapa temprana en un entorno virtual 3D (Cheung et al., 2012, como se
cité en Song et al., 2017).

Durante la fase de construccion, la integracidon BIM-GIS se aplica al control de costos
del proyecto. BIM se utiliza para registrar los flujos de caja y financiamiento del proyecto
durante la construccién (Lu et al., 2016, como se citd en Song et al., 2017) y GIS se usa en el
analisis espacial y temporal de grupos de costos y la prediccidon de escenarios de costos.
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En la etapa operativa, BIM-GIS se utiliza para resolver problemas sofisticados y
proporcionar estrategias integrales para la simulacidn, prevencion, respuesta y gestion de
emergencias y desastres, proteccion del patrimonio, operacion de megaproyectos,
navegacion interior y evaluacién ecoldgica. Los objetos de la aplicacién pueden ser edificios,
infraestructuras, ciudades y otros objetos de mayor escala espacial (Song et al., 2017).

En la etapa de demolicidn, BIM-GIS puede optimizar la reutilizacién y el reciclaje para
minimizar los desechos de materiales, el costo total de energia, el tiempo de demolicidén y las
consecuencias medioambientales (Song et al., 2017).

4.6.3.2 Ventajas del uso de GIS con BIM. En BIM-GIS, se ha observado que la aplicacién
actual tiene tres ventajas principales. Primero, integra datos e informacion a multiples escalas
espaciales para resolver problemas relacionados con los componentes del edificio y el entorno
construido (incluido el entorno urbano) (Song et al., 2017). Este es también el punto de partida
para utilizar la integracion BIM-GIS. En segundo lugar, se aplica la funcién principal de BIM,
gue proporciona informacidon completa y detallada sobre la geometria y los materiales de los
componentes de construccién. Por ultimo, el andlisis basado en visualizacién mejora la
eficiencia y el rendimiento de la gestidén de la construccidén del proyecto AEC (Song et al.,
2017).

4.6.3.3 Tendencias de desarrollo. Song et al. (2017) proponen oportunidades
potenciales de integracion BIM-GIS desde la perspectiva del modelado estadistico
espaciotemporal.

e Primero, la integracién de datos e informacidn a multiples escalas espaciales para
resolver problemas relacionados con los componentes del edificio y el entorno
construido incluido el entorno urbano. Este es también el punto de partida para
utilizar la integracion BIM-GIS.

BIM y GIS son areas vy sistemas independientes, y se utilizan parcialmente juntos
para abordar problemas especificos. La diferencia entre la integracién actual y la
futura es que se exploraran y utilizaran mas puntos fuertes de BIM y GIS, y se
utilizaran estadisticas espaciotemporales y las nD BIM para realizar modelos y
analisis matematicos precisos.

e En segundo lugar, BIM proporciona informacién completa y detallada sobre la
geometria y los materiales de los componentes de construccién. En la actualidad,
solo unos pocos estudios consideran a BIM como ciencia de la informacion en
construccidn para la digitalizacion, visualizacion y andlisis de ciclos de vida de
proyectos completos (Karimi, 2013, como se citd en Song et al., 2017).

BIM mas adelante, se desarrollara como ciencia de la informacion en construccion
para la industria AEC, y luego un campo mas amplio de ciencia de la geo-
informacidn cubrira BIM, GIS y otras tecnologias, servicios y ciencias basados en la
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ubicacién. La integracién BIM-GIS brinda una oportunidad para ampliar el alcance
y la comprensién integral de la industria AEC y las ciudades inteligentes.

e Por ultimo, BIM se considera la fuente de datos para SIG y andlisis estadistico
espaciotemporal en la industria AEC. Debido a los diferentes requisitos de los
usuarios del proyecto AEC, BIM puede proporcionar varios datos calidad, tiempo y
progreso, costos, contratos, seguridad y medio ambiente, etc. Para estos estudios,
GIS proporciona métodos estadisticos espaciales para modelar datos.

Los resultados de algunos andlisis estadisticos temporales y espaciales también
pueden considerarse fuentes utiles en forma de datos y productos de informacion. Por lo
tanto, la fuente de datos puede mejorar las aplicaciones GIS y mejorar el papel de BIM en la
industria AEC.

4.6.4 Internet of things - Internet de las cosas (loT)

De acuerdo con Gubbi et al. (2013, como se citd en Tang et al., 2019), se conoce como
loT a la interconexién de dispositivos de deteccidn y activadores que brindan la capacidad de
compartir informacién entre plataformas a través de un marco unificado, desarrollando un
enlace operativo en comun para permitir aplicaciones innovadoras. Por medio de IoT se
desarrollan: tecnologias de deteccién, tecnologias de identificacién y reconocimiento,
hardware, software y plataformas en la nube, tecnologias y redes de comunicacion, software
y algoritmos, tecnologias de posicion, soluciones de procesamiento de datos, energia y
almacenamiento de energia, mecanismos de seguridad, etc. (Colakovi¢ y HadZiali¢, 2018,
como se cité en Tang et al., 2019).

4.6.4.1 Desarrollo con BIM. La sinergia de BIM con datos en tiempo real de los
dispositivos conectados a loT presenta un fuerte desarrollo para optimizar la construccién y
la eficacia operativa. La unién de flujos de datos en tiempo real comenzando con el conjunto
de redes de sensores de loT, es un rapido desarrollo a los modelos BIM de alta fidelidad
proporcionando numerosas aplicaciones (Tang et al., 2019).

El potencial de conectar fuentes de datos basadas en BIM e loT es un desarrollo
relativamente nuevo. En general, los datos BIM e IoT ofrecen vistas complementarias del
proyecto que en conjunto complementan las limitaciones de cada uno. Los modelos BIM
proporcionan representaciones de alta fidelidad del disefio a nivel de componente (Tang et
al., 2019).

Al incorporar geometria, ubicacion espacial y un conjunto escalable de propiedades de
metadatos, los modelos BIM incorporan un conjunto de datos operables de alta fidelidad que
contiene los objetos de construccidn, los pardmetros y la organizacion espacial, disefiados
como un conjunto de activos virtuales. Los datos de IoT mejoran este conjunto de informacion
al proporcionar un estado registrable en tiempo real de las operaciones reales en la
construccion. La informacion muestreada por los sensores es muy variable, pero incluye
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informacién sobre posicionamiento, medidas fisicas, condiciones meteoroldgicas, etc. (Tang
et al., 2019).

Los estudios existentes han adoptado dispositivos BIM e loT en muchos aspectos,
como la gestion de la energia, el seguimiento de la construccion, la gestion de la salud y la
seguridad y la gestion de edificios. Sin embargo, la investigacion de integracidon de BIM e loT
aun se encuentra en etapas incipientes donde la mayoria de los estudios se proponen tedrica
y conceptualmente (Dave et al., 2018, como se citd en Tang et al., 2019).

4.6.4.2 Tendencias a futuro. El disefio y la construccién estaran completamente
digitalizados, con BIM como pilar informativo del proyecto constructivo. El Internet de las
cosas proporcionard nuevos flujos de datos de entrada, desde gruas torre, bombas de
concreto, sistemas de control de edificios, cdmaras y sensores transportados por drones,
hasta materiales de construccion en la cadena de suministro y mas (Sacks et al., 2018).

Todos estos procesos deben ser explicados y los resultados combinados con el modelo
arquitectonico. Esta informacidn se utilizard de muchas formas diferentes, y estas formas no
estan disponibles en la actualidad (Sacks et al., 2018).

Tang et al. (2019) nos presentan algunas posibles direcciones de investigacion
relacionadas con la integracién de dispositivos BIM e |oT se proponen de la siguiente manera:

e Servicios web para la integracién de BIM e loT: Para las ciudades inteligentes, la
informacién que reside en BIM es valiosa. La aplicacion de gestion y modelado de
ciudades, como la plataforma de ciudad inteligente y el portal de la ciudad, puede
absorber los datos proporcionados por BIM e loT (Tang et al., 2019).

e Los modelos BIM y dispositivos de loT, necesitaran una via de comunicacion para
transmitir estos datos, lo cual seria por medio de servicios web. Al transmitir los
datos a través de los servicios web, la interaccién obtenida de los dispositivos BIM
e loT ofrecerd informacion a los usuarios en tiempo real sobre su edificacion (Tang
et al,, 2019).

e Definicidon de estandares de gestion e integracion de informacién: Con la aparicidon
de nuevas tecnologias como las redes de datos y Internet de las cosas, existird
sobrecarga y diversidad de informacién (Dave et al., 2016, como se citd en Tang et
al., 2019). Dado que la cantidad de datos aumenta drasticamente con el tiempo,
es importante garantizar la coherencia, la trazabilidad y el archivo de la
informacidn a largo plazo (Hefnawy et al., 2016, como se cité en Tang et al., 2019).

e Sin estandares de integracion y gestion de la informacion, resulta caro y requiere
mucho tiempo clasificar grandes conjuntos de datos en el orden en que estdn
disponibles (Gerrish et al., 2017, como se cité en Tang et al., 2019). Por lo tanto,
los sistemas de integracién y gestiéon de la informacidén mal disefiados e
implementados pueden obstaculizar el desarrollo futuro de entornos inteligentes
BIM e loT. Como paso basico en la investigacion futura relacionada con la
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integracion de datos, un problema potencial sera cdmo estandarizar los procesos
de integracion y gestidon de la informacién para promover un flujo de datos efectivo
para diversos propdsitos, industrias, periodos de tiempo, aplicaciones de loT y
tecnologias futuras (Tang et al., 2019).

e Interoperabilidad con dispositivos |oT, BIM y ciudades inteligentes: Aunque hay
mucha investigacion en curso sobre la solucion de problemas de interoperabilidad
entre dispositivos loT y BIM, los problemas de interoperabilidad entre el paradigma
loT y la industria AEC aun persisten (Tezel y Aziz, 2017, como se citd en Tang et al.,
2019).

e Una pregunta de investigacion potencial puede ser cdmo se pueden integrar
diferentes modelos de datos, esquemas, estandares y protocolos como protocolos
de dispositivos loT, estandares BIM abiertos y modelos de datos a escala de ciudad
para resolver problemas de interoperabilidad para dispositivos inteligentes,
edificios y ciudades inteligentes (Tang et al., 2019).

e Gestidn en la nube3: El punto clave con loT esta relacionado con la interconexién
de los dispositivos de deteccion y accionamiento que proporcionan intercambio de
informacidén a través de Internet. La computacion en la nube implica alojar servicios
informaticos a través de Internet y permitir que diferentes dispositivos de IoT se
conecten a la infraestructura de Internet existente (Khalid et al., 2017, como se citd
en Tang et al., 2019). En la figura 24, se observa que los datos son almacenados en
la nube, para luego ser usados en diversos procesos de monitoreo, control, etc.

Figura 24. Integracion de la nube con loT

Fuente: Adaptado de Building energy modelling and monitoring
by integration of loT devices and Building Information Models,
por Bottaccioli et al.. 2017. IEEE.

3 Cloud Computing: Proporciona servicios de informaticos, incluidos servidores, almacenamiento, bases de datos, redes,
software, analisis e inteligencia a través de Internet, para brindar innovacidén mas rapido, flexibilidad de recursos y economias
de escala (Azure Microsoft, 2015).
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e La gran cantidad de informacion creada por loT y BIM, creara problemas en el
almacenamiento de datos basado en la nube. Se deben realizar investigaciones
futuras para resolver los problemas existentes. Aunque se han creado multiples
aplicaciones en torno a loT, BIM y Cloud (Matthews et al., 2015, Williams et al.,
2013, Curry et al., 2013, Peng et al., 2017, como se citaron en Tang et al., 2019).,
se han realizado pocos esfuerzos para producir un método comun para integrar a
loT, BIM y los sistemas de almacenamiento en la nube (Botta et al., 2016, como se
cito en Tang et al., 2019). Un flujo de trabajo comun, un modelo 3D comunicativo
y una plataforma serdn beneficiosos para la construccion de aplicaciones que
comparten requisitos y caracteristicas comunes para el futuro.

4.6.5 Desarrollo robodtico

El sector de la construccion experimenta problemas criticos como la baja productividad
del sector de construccién (Teicholz, 2013, como se citd en Kim et al., 2021), la escasez de
mano de obra (U.S. Bureau of Labor, Careers in Construction: Building Opportunity, 2018,
como se cité en Kim et al., 2021) y enfermedades y muertes relacionadas con el trabajo (OSHA,
2019, como se citd en Kim et al., 2021). Varios estudios afirman que estos problemas de todo
el sector no pueden resolverse con mejoras insignificantes de los métodos de construccién
convencionales que han alcanzado sus limitaciones técnicas (Bock, 2015; Bock, 1994, como se
cité en Kim et al., 2021). Por lo tanto, estudios recientes sugieren firmemente la necesidad de
adoptar los robots autdnomos para realizar tareas de construccidon repetitivas, intensivas en
mano de obra y peligrosas para mejorar la productividad, la seguridad y la calidad de los
proyectos de construccién (Bock, 2015; Everett, 1994, como se cité en Kim et al., 2021).

A la fecha, se han realizado varios intentos de robotizacion en el sector de la
construccion, entre los cuales, se tiene:

Construction Robotics ha desarrollado un robot comercial llamado Semi-Automated
Mason (SAM) que puede ser enviado a los lugares de trabajo para realizar trabajos de
albafiileria de forma automatica. SAM puede colocar entre 300 y 400 ladrillos de mamposteria
en una hora, es decir, entre 3 y 5 veces mas rapido que los albafiiles humanos (Weaver, 2019,
como se cité en Kim et al., 2021).

Tybot y Brayman Construction también desarrollaron un robot de atado de barras de
refuerzo que logrd una reduccidn del 40% en las horas de trabajo y un calendario de trabajoy
una reduccién de 30 dias en el calendario de un proyecto de un puente (Clack, 2018, como se
cité en Kim et al., 2021).

DPR Construction desarrollé un robot mévil que dibuja los trazados de los muros secos
basandose en un modelo BIM (Show, 2013, como se citd en Kim et al., 2021).

Todos estos robots de construccion tienen una caracteristica en comun y es que
tienden a ser disefados y fabricados para realizar tareas de construccion Unicas, para que
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funcionen en situaciones diferente, se necesita una reconfiguracion significativa del de
hardware o una reprogramacion del programa de software (Kim et al., 2021).

Por el contrario, los robots de propdsito general pueden realizar tareas de forma mas
inteligente en condiciones Unicas y dindmicas de la obra. Ademas, la implementacién de las
funciones esenciales (por ejemplo, la navegacién, localizaciéon, mapeo, control de sensores,
control de manipuladores) de un robot de uso general puede lograrse con el minimo esfuerzo
reutilizando recursos de comunidades de cédigo abierto, como la industria ROS (Kim et al.,
2021).

Sin embargo, uno de los principales retos en la adopcidn de los robots en construccion
es la falta de sistemas de planificacion de tareas que puedan generar movimientos
elementales muy detallados (por ejemplo, agarrar, mover, girar, recoger) de los robots
utilizando la informacion de los modelos BIM y los programas de construccion (Everett, 1994,
como se citd en Kim et al., 2021).

Kim et al. (2021), desarrollé un sistema de planificacidon de tareas robdticas que puede
generar comportamientos de robots basados en la informacion del proyecto de BIM y el
programa de construccién.

Se construyd un prototipo sobre el sistema operativo del robot (ROS), para simular
comportamientos de un robot de pintura y evaluar el rendimiento en el contexto de las tareas
relacionadas con la construccion. El prototipo incluye un convertidor que genera un mundo
compatible con ROS a partir de un archivo IFC y subprocesos que llevan a cabo la localizacién,
la navegacion y la planificacion del movimiento.

El estudio de caso demuestra que la planificacidén de tareas robéticas apalancada por
BIM propuesta puede integrar los dominios de la construccién y la robdtica para planificar las
operaciones de los robots autonomos en los proyectos de construccion.

Esta investigacion también puso de manifiesto que los estudios posteriores pueden
incorporar el BIM 4D y la planificacidn de tareas del robot desarrollada en este estudio, ya que
el BIM 4D puede simular el progreso de la construcciéon a través el IFC y actualizar
automaticamente el programa de construccidn asociando las tareas realizadas por el robot.

4.6.6 Smarts cities

El concepto de Smart City esta basado en el uso de datos relacionados con los
componentes fisicos de la ciudad (infraestructura, edificios, espacio publico), medio ambiente
natural (calidad del aire, espacios verdes, recursos hidricos, emisiones de gases de efecto
invernadero), servicios urbanos (transporte, agua Suministro, suministro de energia, residuos
urbanos, educacién, salud, cultura y deportes), actividad economia y ciudadana (Shahrour,
Alileche, & Alfurjani, 2017).
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Dado que el entorno construido juega un papel importante en las funciones urbanas y
la calidad del servicio, los proyectos de ciudades inteligentes deben hacer de este entorno el
nucleo de su estrategia. Esta integracion requiere primero el desarrollo de modelos digitales
para ciudades, infraestructura urbana y edificios. El modelado digital debe incluir datos de
activos, datos operativos y datos ambientales a lo largo del ciclo de vida del sistema afectado.
También debe garantizar la interoperabilidad entre diferentes herramientas de modelado
(Shahrour, Alileche, & Alfurjani, 2017).

La gestidn inteligente de la ciudad requiere el intercambio de datos entre los sistemas
de informacion de la ciudad. Dado que se utilizan diferentes herramientas para modelar
diferentes sistemas urbanos (edificios, infraestructura, ciudades), es importante garantizar su
interoperabilidad (Shahrour, Alileche, & Alfurjani, 2017).

La relacién con BIM vy las ciudades inteligentes se ve reflejado en los modelos 3D. Los
modelos 3D actuales incluyen bases de datos que almacenan cualquier tipo de datos
espaciales de la ciudad y sus georreferencias. El nuevo modelo no es solo la geometria digital
del modelo tradicional, sino una gran base de datos que se puede visualizar en un entorno 3D.
El modelo puede utilizar sensores inteligentes y otros datos e informacion disponibles para
capturar y visualizar datos en tiempo real. El entorno construido se actualiza constantemente
en términos de personas, actividades y entorno construido. Tanto los administradores de la
ciudad como los usuarios pueden comprender el sistema de la ciudad y su entorno. Esto puede
conducir a mejoras en las funciones urbanas y la calidad de vida (Shahrour et al., 2017).

El modelo de Ciudad Virtual se utiliza en multitud de aplicaciones urbanas (Biljecki,
2015, como se citd en Shahrour et al., 2017) como geo-visualizacidon, analisis de visibilidad,
catastro 3D, navegacidn exterior, planificacion urbana, estimacién de demanda de energia,
respuesta a emergencias, gestion de crisis, simulaciones de iluminacion, calidad del aire,
analisis de accesibilidad, mitigacion de inundaciones, gestién de espacios verdes y gestion de
instalaciones.

En la actualidad, se realiza un esfuerzo importante en la extensidn de la capacidad de
BIM, esto ha generado que el sector de la construccién se vuelva en una industria cada vez
mas digital. En la figura 25, se ve el proceso de evolucién que ha seguido BIM, sumandose las
posibles alternativas que pueden suceder en el futuro, las cuales han sido mencionadas en
este capitulo. Se debe comprender que las posibilidades que brindara un buen modelo
trascenderan fuera de los proyectos civiles posibilitando el desarrollo de las Smart cities y la
automatizacion de la construccién en base a la inteligencia artificial y el disefio generativo®*.

4 El disefio generativo es un proceso de exploracién del disefio iterativo en donde los disefiadores o ingenieros introducen
los objetivos del disefio en un software de disefio generativo, junto con pardmetros (los requisitos de rendimiento o espacio,
los materiales, los métodos de fabricacidn y las limitaciones de costes). El software explora todas las posibles permutaciones
de una solucién, generando rapidamente alternativas de disefio (Autodesk, s.f.).



Figura 25. Desarrollo a futuro de BIM
Fuente: Adaptada de BIM Handbook (p.396), por Sacks et al., 2018, Wiley.
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Capitulo 5
Desarrollo e Implementacién de BIM

5.1 Estandares BIM

El objetivo de un estandar es proporcionar una base confiable para que las personas
compartan las mismas expectativas sobre un producto o servicio (BSI, s.f.). La figura 26
muestra un mapa que sefiala algunas de las normas ISO ligadas a BIM que estan siendo
utilizadas por distintos paises, cabe resaltar que muchas de estas normas internacionales han
nacido de estandares locales como es el caso de la norma ISO 19650.

5.1.1 1SO 19650

Es una norma internacional de gestion de informacion a lo largo de todo el ciclo de vida
de un activo construido utilizando BIM. Este estandar estd basado en las normas britanicas
desarrolladas por BSI: BS 1192:2007(A2:2016) y PAS 1192-2:2013 (BSI, s.f.), de esta ultima
incluso mantiene su misma estructura, todo esto propicio su desaparicion con el fin de que no
exista informacién duplicada (Ellis, 2019).

Figura 26. Normas ISO ligadas a BIM en el mundo
Fuente: Adaptado de Introduccion a la metodologia BIM, por Plan BIM Chile, 2021.
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La ISO esta compuesta por 5 partes (ver figura 27), conocida como ISO series que van
desde los conceptos generales hasta la seguridad de la informacién. Las dos primeras partes
fueron publicadas a finales del 2018 mientras que la tercera y la quinta parte fueron
publicadas a finales del afo 2020, la parte 4 se encuentra en desarrollo.

Las series ISO 19650, son una referencia importante aplicable a todo el mundo, y cada
pais la puede adaptar para que funcione en su contexto.

Figura 27. Partes ISO 19650
Fuente: Adaptado de Introduccion a la metodologia BIM, por Plan BIM Chile, 2021.

5.1.2 I1SO 12006
Se tiene:

e |SO 12006-2: Construccion de edificios - Organizacion de la informacion sobre
obras de construccion - Parte 2: Marco de clasificacion.

Define un marco para el desarrollo de sistemas de clasificacion de entornos
construidos. Identifica un conjunto de titulos de tablas de clasificacion
recomendados para una variedad de clases de objetos de informacion de acuerdo
con vistas particulares (IHS Markit Standards Store, s.f.).

e |SO 12006-3: 2007: Construccién de edificios - Organizacion de la informacién
sobre obras de construccién - Parte 2: Marco para la informacion orientada a los
objetos.

Especifica un modelo de informacion independiente del idioma que se puede
utilizar para el desarrollo de diccionarios utilizados para almacenar o proporcionar
informacién sobre obras de construccién. Permite hacer referencia a sistemas de
clasificacién, modelos de informacién, modelos de objetos y modelos de procesos
desde un marco comun (IHS Markit Standards Store, s.f.).

Basados en estas normas, nacen los sistemas de clasificacion: Omniclass, Uniformat y

Uniclass (ver figura 28).
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Figura 28. Sistemas de clasificacion basados en la ISO 12006
Fuente: Adaptado de Introduccion a la metodologia BIM, por
Plan BIM Chile, 2021.
Los paises han tomado como referencia las normas internacionales y las han adoptado
a su contexto local, elaborando de esa forma sus propias guias y estdndares, como se
muestran en la figura 29.

Figura 29. Guias y estdndares BIM en el mundo

Fuente: Adaptado de Introduccion a la metodologia BIM, por Plan BIM Chile, 2021.
5.2 Proceso de implementacion
5.2.1 Usos BIM

La metodologia BIM plantea una serie de objetivos, los cuales se van dando a lo largo
del ciclo del proyecto, estos van acorde al uso en que se emplearan en la construccion, siendo
un primer paso del desarrollo de un Plan de Ejecucién BIM, los cuales nos permitiran
identificar que se debe cumplir en las diferentes etapas para lograr un buen proyecto (Lévy &
Ouellette, 2019).

Los usos BIM vienen a ser las posibles aplicaciones que se emplearan durante el
proyecto a realizar en base a los requisitos de informacién y objetivos de la inversion. Se
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pueden ubicar en cada ciclo del proyecto (disefio, planificacién, construccién y operacion),
donde tendremos diferentes usos especificos para cada una de estas etapas, permitiendo
definir el propdsito del proyecto a realizar, estos deben especificarse en el PEB o BEP.

Debido a su versatilidad, la Universidad Estatal de Pensilvania consolido ciertos usos
BIM en su documento denominado “BIM Project Execution Planning Guide, Version 3.0”,
estableciendo una clasificacién en raiz a su propdsito y objetivo. Estos usos son explicados en

la tabla 33, la cual cuenta con 25 posibles usos (The Pennsylvania State University, 2019).

Tabla 33

Objetivos de los Usos BIM

Usos Descripcion
1. Modelado de Captura de informacion considerando las condiciones actuales, sus
condiciones instalaciones, etc. Se puede desarrollar por medio de topografia
existentes tradicional o escaneo laser (sensor LiDAR).

2. Estimacion de
costos y presupuestos

Uso del modelo para el control de presupuesto en diferentes fases
del proyecto.

3. Planeacion de obra

Planificacion de las fases de trabajo en funcién al tiempo,
realizando un diagrama de Gantt vinculado a un modelo.

4. Analisis de
emplazamiento

Uso del modelo para realizar un estudio de la ubicacidn adecuada
del proyecto.

5. Distribucion de
espacio

Proceso de evaluacién del disefio respecto a la zonificacion de
areas requeridas en el proyecto.

6. Revision del disefio

Uso del modelo para la revision de posibles requerimientos del
proyecto respecto a materiales, iluminacion, colores, etc., que por
medio de este se pueda contar con multiples alternativas de
disefio.

7. Disefio de
especialidades

Uso del software de creacién BIM para desarrollar un modelo 3D
de arquitectura donde se pueda incorporar datos inteligentes
(elementos paramétricos).

8. Certificacion y
Evaluacién LEED

Usar el modelo para obtener la certificacion LEED. Este proceso se
debe dar en todo el ciclo de vida del proyecto.

9.Andlisis estructural

Uso del modelo para evaluar el comportamiento estructural del
proyecto. Por medio del analisis ajustar el disefio a la normativa
vigente.

10. Analisis luminico

Uso del modelo para determinar el comportamiento del sistema
de iluminacidn, teniendo en cuenta iluminacion natural y artificial.

11. Andlisis energético

Evaluacién energética en diferentes fases del proyecto en base a
criterios energéticos.

12. Analisis de
climatizaciény
mecanica

Usar el modelo para evaluar los sistemas mecdnicos y de
climatizacién.

13. Andlisis de otras
instalaciones

Proceso en el que el software de modelado inteligente utiliza el
modelo BIM para determinar el método de ingenieria mas eficaz
en funcién de las especificaciones de disefio.
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Usos

Descripcion

14. Validacion de
cddigos

Evaluacién del cumplimiento de cddigos universales y normativa,
gque puedan ser reconocidos por procesos industriales de
construccion.

15. Deteccion de
interferencias

Compatibilidad entre las diferentes disciplinas para detectar
interferencias entre los modelos de diferentes especialidades.

16. Control de
logistica en sitio

Uso del modelo BIM para ubicar y gestionar de manera gréfica la
implantacion en obra de las casetas, vestuarios, maquinaria.
Permite también establecer flujo de personal, etc.

17. Disefio sistemas
constructivos

Uso del modelo para resolver el disefo de elementos
complementarios (soportes  temporales, acristalamiento
estructural, etc.) y estructuras complejas en fase de obra.

18. Fabricacién digital

Utilizar la informacion digital del modelo para facilitar la
fabricacidon de elementos constructivos singulares o ensamblajes.
La fabricacion digital por medio de un modelo permite reducir
desperdician en fase de fabricacion en corte de tuberias,
habilitacidon de acero, etc.

19.Control de Obra

Optimizacion, monitoreo y andlisis de la construccidn a través de
un modelo BIM, con el objetivo de que la obra se realice con las
especificaciones técnicas correspondientes del proyecto.

20. Modelos as-built

Representacion de manera exacta las condiciones fisicas de los
elementos estructurales, arquitectonicos y MEP, en el modelo
virtual. Entrega del modelo As built con la informacién para la
operacion y el mantenimiento (cddigos de barras, historial de
mantenimiento, garantias, etc.).

21. Plan y gestién de
emergencias

Uso del modelo para mejorar la eficiencia de respuesta ante una
emergencia para prevenir incidencias y minimizar riesgos.

22. Analisis sistemas
edificio

Andlisis del desempeiio del proyecto comparado con lo que se ha
especificado en diseno. Esto incluye el control de la energia,
analisis de iluminacién, control de ventilacion, etc.

23. Gestion de activos

Vinculacién de un modelo BIM as-built para poder ayudar de
manera eficiente en el mantenimiento y operacién de una
instalacidn y sus activos. Esto permite gestionar a corto y largo
plazo las repercusiones financieras de las modificaciones en el
edificio y la generaciéon de érdenes de trabajo programadas.

24. Gestiony
seguimiento de
espacios

Uso del modelo para optimizar la distribucién y administracién de
espacios del proyecto en base a ampliaciones o remodelaciones.

25. Programacion de
mantenimiento

Uso del modelo BIM para establecer un programa de
mantenimiento de la infraestructura y su equipamiento (mecanico,
sanitario, eléctrico, etc.) durante la fase de operacién.

Nota. Pennsylvania State University (2019).

Cabe resaltar, que cada en cada pais donde existe una guia nacional BIM, definen sus
propios usos, muchos de ellos se basan en la guia definida por la Universidad de Pensilvania,
como BIM Espafia, BIM UK, BIM Chile, etc. En Peru se basaron en la guia de Nueva Zelanda
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para plantear 28 usos, donde mencionan los usos BIM que recomiendan aplicar en la etapa
inicial son: levantamiento de condiciones existentes, disefio de especialidades, elaboracion de
documentacidn, coordinacién de la informacidn, estimacién de cantidades y costos, revisidon
de disefio, deteccién de interferencias e incompatibilidades, planificacion de la fase de
ejecucion y modelo de informacion as — built (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021).

Se debe mencionar que los usos dados por cada guia BIM son orientativos y el usuario
es libre de definir los suyos que pueden estar relacionados con los anteriores mencionados.
Un ejemplo de ello es el uso de realidad virtual (VR), realidad aumentada (AR) y realidad mixta
(MR), como realizar recorridos virtuales; levantamientos de nubes de puntos del avance de
obra, etc.

En base a lo mencionado, diferentes empresas han adaptado los usos BIM a sus
necesidades tomando como referencias las guias nacionales de sus respectivos paises o la guia
mas popular que es la de Universidad de Pensilvania como base. Esto les permitid establecer
un orden propio, el cual les facilitada cuales usos emplear en sus proyectos concesionados.
Un ejemplo de ello se ve reflejado en la figura 30, donde la plataforma digital BIM channel,
gue se dedica a la difusion de noticias e informacién relacionada a BIM, brinda en que ciclo de
vida de un proyecto se ubica cada uso, que etapas abarca y que dimensiones les corresponden.

Figura 30. Usos BIM
Fuente: Adaptado de BIMchannel, por D. Barco, 2020, BIMchannel (https://cutt.ly/4GfYxPQ).
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Adridn de Santiago (2020), menciona que para la eleccion de los diferentes usos se
debe tener en cuenta dos variables:

e Estrategia de modelado

e Dependiendo del propdsito del modelo, debe modelarse de una forma u otra. Esto
se refiere tanto a los LOD que llevara el modelo como a la forma de colaboracién
utilizada para los conjuntos de trabajo o enlaces.

e Estrategia de toma de datos

e Dependiendo del uso del modelo, la recoleccion de datos para su modelado se
realizard de una forma u otra, considerando siempre los mejores datos y procesos
para lograr mejores resultados.

5.2.2 Plan de ejecucion BIM

Un ‘Plan de Ejecucién BIM’ o ‘BIM Execution Plan’ (BEP), en inglés, es una parte muy
valiosa y necesaria en cualquier proyecto de construccion. Uno de los principales motivos por
los que el BEP es esencial, es que permite asegurarse que todos los agentes que intervienen
en un proyecto estan colaborando y cooperando (Hardin et al.,2015).

En la mayoria de los casos, el BEP inicial se crea antes del contrato, con el fin de mostrar
a los proveedores el enfoque previsto para el proyecto, asi como la forma en que planea
llevarlo a cabo. Una vez adjudicado el contrato, se crea también un BEP secundario para poner
el foco en las capacidades de toda la cadena de suministro (Barnes & Davies, 2019).

Una vez activado, el BEP esta disponible para todas las partes y equipos del proyecto
para asegurar que este sigue su correcto desarrollo. El plan general de ejecucidn sigue siendo
claro incluso cuando el proyecto sufre contratiempos o pequefios cambios durante su
desarrollo, lo que supone una gran ventaja, pues ayuda a las personas involucradas a
mantenerse al dia de todo lo que sucede en el proyecto.

Un BEP correctamente implementado aumentara, sin duda, las posibilidades de que
un proyecto sea desarrollado con éxito a tiempo y cumpliendo el presupuesto. La construccion
de un BEP exitoso exige un trabajo comunicativo del equipo durante todo el proyecto, desde
que inicia hasta su fin. Al potenciar la colaboracidn entre agentes, el BEP impulsa la creacion
de equipos mas solidos, en lugar de reforzar el perfil de profesionales individuales que
trabajan en sus propias secciones (Barnes & Davies, 2019).

La transparencia es otro de los puntos importantes a tener presente en cualquier
proyecto de construccidn. Un BIM Execution Plan bien desarrollado estara siempre disponible
para todas las partes involucradas, desde el cliente y los contratistas hasta los equipos de
construccion. Todos deben tener una idea clara de todo el proceso de construccidon y
contextos para tener en cuenta, pero también de su rol y responsabilidades en el proyecto.
Esto creard un ambiente de trabajo mas abierto y con menos estrés (Barnes & Davies, 2019).

Yaringafio, A. (2021) menciona el contenido general que debe contener un BEP es:
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e Definir los objetivos de la implementacion BIM en el proyecto y sus KPI.

e Definir los Usos BIM que serdn aplicados segun los hitos del proyecto.

e Definir el alcance del modelado BIM y el nivel de desarrollo.

e Desarrollar colaborativamente un flujo de procesos para cada Uso BIM.

e Definir responsables de la produccion, revision y control de la informacidn.

e Definir y planificar métricas de control (POP) para asegurar la continuidad del flujo
de procesos.

e Definir los entregables por cada Uso BIM y sus criterios de aceptacion.

e Establecer los estandares de los modelos y los procedimientos de creacién de
modelos (Plantillas y librerias)

e Infraestructura tecnoldgica: Software (interoperabilidad, versiones) y hardware
(RA, RV, Camaras360), big Room.

e Lineamientos de colaboracién, sesiones ICE, nivel de participacién,
involucramiento.

e Estrategia de intercambio de informacidn y Plataforma Comun de Datos CDE;
estado de la informacion, control de accesos, seguridad de la informacién, back-
ups.

En un futuro proximo, el BEP sera una parte imprescindible en cualquier proyecto de
construccion vy, si se hace correctamente, podra responder casi cualquier pregunta que se le
presente al proyecto. Cada construccion es diferente y requiere de un Plan de Ejecucion BIM
especifico.

5.2.3 Etapas de un proyecto con BIM

BIM evoluciona dentro de los proyectos a través de una secuencia de etapas, las cuales
deben ser implementadas de forma gradual y consecutiva por las partes interesadas. Estas
etapas se subdividen en pasos, y lo que las diferencia es que las etapas son cambios radicales
o de transformacion, mientras que los pasos son incrementales. La madurez de BIM contiene
componentes de TPP (tecnologia, proceso y politica) y se subdivide en tres etapas que son (ver
figura 31) (Succar, 2008):

Diagnéstico del ETAPA BIM 1: ETAPA BIM 2: ETAPA BIM 3: Entrega del Proyecto a
flujo de trabajo  \1opELAMIENTO  COLABORACION  INTEGRACION largo plazo de
antes de Cada disciplina  Basada en el modelo De las disciplinas ~ IMmplantacion BIM

implementar BIM

Figura 31. Etapas BIM
Fuente: Adaptado de Building information modelling framework: A research and delivery
foundation for industry stakeholders, por B. Succar, 2008, ““Automation in Construction”.
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BIM Etapa 1: Modelado basado en objetos

Como recordatorio, la implementacién del BIM se inicia a través de la utilizacién
de una ‘herramienta 3D de software paramétrico basada en objetos’ similar a
ArchiCAD, Revit y Tekla. En la Etapa 1, los usuarios generan modelos
unidisciplinarios, en cualquiera de las tres fases del ciclo de vida del proyecto:
Disefio, Construccidon y Operaciones.

BIM Etapa 2: Colaboracién basada en modelos

Una vez que se ha desarrollado una amplia experiencia de modelado
unidisciplinaria a través de la implementacién de la Etapa BIM 1, los actores de la
Etapa BIM 2 colaboran activamente con los de otras disciplinas. Tecnolégicamente,
la colaboracion puede producirse de muchas maneras, en funcién de las
herramientas de software BIM seleccionadas por cada participante.

BIM Etapa 3: Integracidn basada en red

En esta etapa, se crean modelos integrados, que son compartidos y mantenidos
colaborativamente, a lo largo de las fases de ciclo de vida del proyecto. Esta
integracion se puede lograr a través de servidores publicos o nube.

5.2.4 Roles BIM

Un rol BIM es la funcién que se ejerce en alguna etapa del desarrollo y operacion de

proyectos o infraestructura, en base a capacidades BIM que se suman a otras no BIM. Los roles

BIM asignan funciones y responsabilidades a las personas de un equipo en cuanto a la

generacion y gestion de informacion en BIM (Plan BIM Chile, s.f.).

Los roles mads usuales en un proyecto con metodologia BIM son (ver figura 32):

Figura 32. Roles BIM

Fuente: Adaptado de ¢Cudles son los conocimientos que debe

tener un modelador BIM para ser competitivo en el mercado

Laboral?, por G. Cafion, 2017, LinkedIn (https://cutt.ly/MGd43Fl).
BIM Director: Lidera la implementacién y usos BIM en el proyecto, conforme las
necesidades y requerimientos de la obra. Es el encargado de lidera el proyecto.
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e BIM Manager: Define el entorno de trabajo BIM, especificando el estdndar a seguir,
modelos a crear y su vinculacion entre cada uno. Ademas, define un cronograma
de obra y organizar reuniones del equipo BIM, siendo la via de comunicacién entre
el gerente del proyecto y los coordinares del proyecto.

e BIM Coordinator: Es el encargado del proceso de integracidon y comunicacion entre
las diferentes especialidades del modelo. Analiza incompatibilidades, generando
soluciones. Mantiene comunicacion con los especialistas para asegurar el correcto
disefio del modelo.

e BIM Modeler: La funcion principal es de generar los modelos BIM del proyecto
segln la especialidad correspondiente, manejando diferentes softwares y
comprendiendo la documentacién técnica, dominado el intercambio de formatos.

5.2.5 Niveles de madurez

Los niveles de madurez a los que estan relacionados las etapas, son otra forma de
caracterizar BIM, estos expresan el grado de colaboracion en los procesos como los niveles de
sofisticacion del uso de herramientas individuales. Con estos niveles se ve a BIM como una
serie de etapas distintas en un trayecto que empezd con CAD y que ahora se encuentra en la
era digital, lo que refleja que para lograr el proceso completo de BIM no se hace en un solo
paso, y a medida que se sube de nivel, la colaboracidn entre todas las partes es mayor (Sacks
et al., 2018).

El concepto de los niveles nace a partir de la Estrategia para la Implementacion de BIM
del Gobierno de Reino Unido en el afio 2011 (McPartland, NBS, 2014). Los niveles van desde
el 0 al 3, y se han convertido en una definicién ampliamente adoptada de los criterios para
qgue un proyecto se considere compatible con BIM (Sacks et al., 2018). La figura 33 presenta
los niveles definidos en la norma britanica PAS-1192 y sus descripciones son lo que expresa la
Institucion de Estandares Britanicos (BSl), sin embargo, se han agregado acotaciones
importantes de otros autores con el fin de ampliar la explicacién para un mejor
entendimiento.

e Nivel 0: Este nivel se refiere al uso nulo de BIM, en donde no existe colaboraciény
se define como el “Unmanaged Computer Aided Design”, con dibujos en 2D y la
informacién se comparte a través de dibujos tradicionales o digitalmente por PDF
(BS, 2017; como se citd en Sacks et al., 2018).

e Nivel 1: Este nivel representa el primer paso para el uso de un BIM basico. Implica
una combinacién de modelos 3D, que se utilizan para el disefio conceptual, y 2D,
para produccién de documentos y sus aprobaciones legales. Los estdndares CAD
son BS 1192:2007 y la transferencia de datos se da a través de un CDE (BS, 2017;
como se cito en Sacks et al., 2018), por ejemplo: una extranet del proyecto o un
sistema de gestion de documentos electrénicos (EDMS), el cual es manejado por
el contratista.
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Figura 33. Niveles de Madurez BIM

Fuente: Adaptado de The BIM Maturity model, por Mark Bew y Mervyn
Richards, 2018, BIM Handbook.

En este CDE, se recogen y gestionan todos los datos necesarios para el proyecto y
se debe respetar la jerarquia de informacion adecuada que respalde los conceptos
del CDE (McPartland, NBS, 2014). Se da una colaboracién parcial y también se le
denomina “Lonely BIM” ya que el disefiador esta trabajando generalmente solo y
no tiene contacto con los disefiadores de las otras dreas (Lévy & Ouellette, 2019).

e Nivel 2: Este nivel se distingue por su trabajo colaborativo donde todos los
involucrados utilizan sus propios modelos en 3D, pero no trabajan en un modelo
Unico y compartido. La colaboracion se da en la forma en la que la informacién se
comparte entre los involucrados a través de un formato comun, permitiendo asi
gue cualquier organizacién combine esa informacidn con la suya con el fin de hacer
un modelo federado de BIM y de realizar comprobaciones en él. Para ello, el
software que decida utilizar cualquier miembro del equipo debe ser capaz de
exportar archivos comunes como IFC, COBie, etc., (BS, 2017; como se citd en Sacks
et al., 2018). Adicionalmente, en este nivel, se introducen los primeros pasos para
utilizar otro tipo de complementos digitales como el 4D para la planificacion de la
construccion y el cdlculo del presupuesto con el 5D (Lévy & Ouellette, 2019).

e Nivel 3: A este nivel se le conoce como “Open BIM”, ya que representa una
colaboracién total entre todas las partes involucradas utilizando un modelo Unico
y compartido almacenado en un repositorio comun (normalmente una base de
datos orientada hacia objetos en una nube de almacenamiento) que permita a
todos trabajar de manera simultanea (BS, 2017; como se citd en Sacks et al., 2018).
El modelo sera accesible para todos los involucrados, quienes pueden modificar
y/o agregar sus propios datos, de modo que se eliminan los riesgos de aparicién de
informacién contradictoria en la fase final. Ademas, en este nivel las personas son
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capaces de utilizar el 4D, 5D y 6D junto con otras dimensiones para el manejo de

informacidn, esto significa que es mas facil estar involucrado en todo el ciclo de

vida del proyecto, desde su disefio hasta su mantenimiento (Lévy & Ouellette,

2019).

Sacks et al. (2018) menciona que la mayoria de las empresas se encuentran en el nivel

1y (Biblus, s.f.) sefiala que falta mucho para lograr llegar al nivel 3, por eso la mayoria de las

firmas de los mercados AEC, en todo el mundo se concentran en alcanzar el nivel 2.

5.2.6 Beneficios con el uso de BIM

En todos los niveles, el proceso BIM trae consigo muchos beneficios. Estos beneficios

se relacionan con las fases de disefio, ingenieria y construccion y la fase de operaciones. Los

beneficios varian dependiendo del proyecto a realizar, en la tabla 34 se agrupan los beneficios

mas generales en las tres etapas de una construccion.

Tabla 34

Beneficios en diferentes etapas de construccion

Etapas

Beneficios de Uso BIM

Pre-
Construccion

Mejor concepto y viabilidad.

Analisis eficaz del sitio para comprender el medio ambiente y los recursos
problemas.

Mejorar la eficacia y precision de la documentacion de las condiciones
existentes.

Revisiones de disefo efectivas que conducen a un disefio sostenible de la
eficiencia energética.

Resuelva antes los conflictos de disefio visualizando el modelo.

Permite una estimacion de costos mas rapida y precisa.

Construccion

Evaluacién de la construccion de sistemas de edificacion complejos para
mejorar la planificacidén de recursos y alternativas de secuenciacion.
Gestion eficaz del almacenamiento y adquisicién de recursos del
proyecto.

Fabricacidn eficiente de varios componentes de construccion fuera del
sitio utilizando un modelo de disefo.

Reducir posibles riesgos y accidentes, mejorando la seguridad en obra.

Post-
Construccion

El modelo BIM puede ayudar en la toma de decisiones sobre operaciones,
mantenimiento, reparacion y reemplazo de una instalacién.

Hace que la gestion sea mas rapida, precisa y con mas informacién.
Capacidad para programar el mantenimiento y un facil acceso a la
informacién durante mantenimiento.

Nota. Ullah et al. (2019).

5.2.7 Soluciones a las barreras de implementacion

El reemplazo de un entorno CAD 2D o 3D con un sistema de modelado paramétrico,

implica mucho mas que adquirir un software, capacitacion y actualizacion de hardware. El uso
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eficaz de BIM requiere que se realicen cambios en casi todos los aspectos de un negocio de la
empresa (Sacks et al., 2018).

Requiere algo comprension de la tecnologia BIM y los procesos relacionados y un plan
para implementacidn antes de que pueda comenzar la conversion. Un consultor puede ser de
gran ayuda para planificar, monitorear y ayudar en este proceso (Sacks et al., 2018). Si bien
los cambios especificos para cada empresa dependeran de su sector de actividad AEC, se tiene
las siguientes alternativas que podrian dar solucion a posibles barreras durante la
implementacién.

e Asignar la responsabilidad de gestion de alto nivel para desarrollar una adopcién
BIM plan de accidn que cubra todos los aspectos de la empresa (Sacks et al., 2018).

e Crear un equipo interno de gerentes claves responsables de implementar el plan,
con presupuestos de costo, tiempo y desempeiio para guiar sus rendimientos
(Sacks et al., 2018).

e Asignar tiempo y recursos para la educacion en herramientas y practicas BIM, y
asegurarse de que las personas de todos los niveles estén preparadas (Sacks et al.,
2018).

e Extender el uso de BIM a nuevos proyectos y comenzar a trabajar con miembros
laterales de los equipos del proyecto en nuevos enfoques colaborativos que
permita la integracién temprana y el intercambio de conocimientos utilizando el
modelo (Pramod Reddy, 2012).

e Continuarintegrando las capacidades BIM en aspectos adicionales de las funciones
de la empresa y reflejan estos nuevos procesos de negocio en términos
contractuales documentos con clientes y socios comerciales (Pramod Reddy,
2012).

e Replantear periédicamente el proceso de implementacidn de BIM para reflejar los
beneficios y problemas observados, y se establezcan nuevos objetivos de
rendimiento, tiempo y costo. Continuar ampliando los cambios facilitados por BIM
a nuevas ubicaciones y funciones dentro de la empresa (Pramod Reddy, 2012).

5.3 Adopcion BIM en el mundo

Los paises que han liderado la implementacidon BIM han sido Estados Unidos, Reino
Unido, Alemania, Canada y Francia, sin embargo, hay paises que han adoptado BIM
relativamente rdpido como Australia, Japon, Corea y Nueva Zelanda (McGraw Hill, 2014; como
se citd en Smith, 2014).

En la actualidad, los gobiernos del Reino Unido, Hong Kong y Corea del Sur han
adoptado una postura agresiva con las iniciativas BIM en los ultimos afios, al igual que los
paises escandinavos de Noruega, Dinamarca y Finlandia, que llevan trabajando con BIM desde
hace mas de una década (McAuley, Hore, & West, 2017). En la figura 34, se presenta el estado
de la adopcidén global BIM.



Figura 34. Adopcion Global BIM
Fuente: Adaptado de BICP Global BIM Study - Lessons for Ireland’s BIM Programme, por B. McAuley, A. Hore, R. West, 2017.
Nota. En la figura 34, se presenta el estado de la adopcidn BIM actualizada hasta el afio 2017, cabe sefialar que muchos paises han ido modificando

sus planes desde entonces, como es el caso de Perd.

(44"
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5.3.1 BIM en Estados Unidos

Estados Unidos ha sido por mucho tiempo, el lider global del desarrollo e
implementacién BIM en la industria de la construccion (Wong et al, 2009; como se citd en
Smith, 2014). Sin embargo, debido a su naturaleza experimental, su avance no ha sido
significativo si se compara con paises como Reino Unido (Biblus, s.f.).

El proceso de implementacion ha sido llevado por el ente gubernativo General Services
Administration (GSA), quienes establecieron en el ano 2003, un programa 3D-4D-BIM que
contenia guias para la implementacion BIM (Smith, 2014). En el afio 2008, ordend el uso de
BIM en los proyectos por encima de 35 millones de délares, siempre y cuando estos formaran
parte de los servicios de edificios publicos. Actualmente GSA sigue explorando el uso de BIM
publicando guias para distintos sectores como Laser Scanning, comportamiento energético,
etc (Sacks et al., 2018), asimismo ha desarrollado su propio estandar titulado National BIM
Standard que es internacionalmente reconocido (Smith, 2014).

Con respecto a un mandato o legislacién nacional, este no existe, sino que cada estado
es responsable de los requerimientos o mandatos que desea establecer. Ejemplo de ello es el
estado de Wisconsin, que ordend en el aiio 2010, el uso obligatorio de BIM para proyectos
publicos con un presupuesto total o mayor a 5 millones (Sacks et al., 2018). En ese mismo
sentido, en el afio 2008, el Cuerpo de Ingenieros de la Fuerza Armada de EE. UU. exige el uso
de BIM en todos los proyectos de construccion militar (BIMCOMMUNITY, 2016).

A pesar de la falta de uniformidad con respecto a un mandato, EE. UU. ha seguido
avanzando en la adopcién BIM. Un estudio de mercado denominado “The Business Value of
BIM in North America”, hecho por McGraw-Hill Construction en el afio 2012 concluyd que,
hasta dicho afo, el porcentaje de adopcién fue del 71% mientras que en el afio 2008 fue de
28%, significando asi un crecimiento del 43% (ver figura 35).

Figura 35. Niveles de adopcion BIM en Norte América

Fuente: Adaptado de The Business Value of BIM in North America,
por McGraw-Hill Construction, 2012.
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5.3.2 BIM en Reino Unido

El gobierno britanico, en el afo 2011, introduce la estrategia para la implementacién
de BIM y el programa de implementacidon mas avanzado en el mundo (HM Goverment, 2012;
como se citd en Smith, 2014). El objetivo del gobierno es transformar, en poco tiempo, su
industria en un lider global BIM (Withers, 2012; como se citdé en Smith, 2014).

La estrategia establecida, tenia como requerimiento que todos los proyectos del
gobierno alcanzaran el nivel de madurez 2 para el afio 2016; con la intencion de reducir en
20% el costo de la construccion en el sector publico (The Infrastructure and Projects Authority,
2016 ).

Esta estrategia se ha ido renovando y en el afio 2016 se publicé la nueva con miras al
2020, que buscaba principalmente aprovechar los avances logrados de la estrategia anterior.
También definia nuevos objetivos como aumentar la productividad de la construccion del
gobierno para generar eficiencias de £ 1.7 mil millones, y que los departamentos que lograron
el nivel 2, se sigan fortaleciendo para que eventualmente alcancen el nivel 3 (McPartland,
2017).

La estrategia trajo consigo que el gobierno de United Kingdom creara el grupo BIM
Task Group, cuyo fin era asistir tanto al sector publico como privado en la reingenieria de sus
practicas laborales para facilitar la entrega BIM (McGraw Hill, 2014; como se cité en Smith,
2014). Este grupo evoluciond y en el afio 2017 paso a llamarse Centre for Digital Built Britain
(CDBB).

Hoy en dia, la organizacion que lidera la implementacién BIM es UK BIM Alliance,
quienes proporcionan un punto de referencia comun y claro para respaldar a las empresas del
sector en su camino hacia BIM, (UK BIM Alliance, s.f.). Reino Unido también es parte de la
comunidad EU BIM Task Group, un grupo que integra a varios paises europeos para que
compartan sus experiencias en torno a la implementacién BIM (EU BIM Task Group, s.f.).

En cuanto a documentos nacionales, se han establecido muchos estandares publicados
por BSI Group, su importancia origind que algunos de ellos sean tomados como base para el
desarrollo de la ISO 19650 (Shillcock, 2019).

Los resultados de su estrategia se han visto reflejados en la encuesta National BIM
Report emitido por la NBS (National Building Specification). Los resultados mostraron que en
el 2016 un 54% de profesionales de la industria conocian y utilizaban BIM mientras que un
afio anterior fue de 48%. Afio tras ano, este reporte se publica y se ha visualizado un
crecimiento en la implementacién de BIM hasta llegar a un 73% en el afio 2020. En la figura
36, se muestra el notable crecimiento de BIM.



125

Figura 36. Porcentaje de adopcion BIM a través de los afios en Reino Unido

Fuente: Adaptado de 10th Annual Report BIM Report, por NBS, 2020.
5.3.3 BIM en los Paises Escandinavos

La regién Escandinava es también un lider global en la adopcién e implementacion
BIM. Noruega, Dinamarca y Finlandia adoptaron rapidamente el software ArchiCAD y fueron
de los primeros paises en adoptar el disefio basado en modelos y abogar por la
interoperabilidad y los estdndares abiertos, y han participado en el desarrollo de IFC y otras
iniciativas de interoperabilidad (Smith, 2014).

La tabla 35 presenta las principales caracteristicas de la adopcion BIM en algunos
paises escandinavos.

5.3.4 BIM en Latinoamérica

BIM en Latinoamérica empieza con la iniciativa de Chile por formar un grupo como el
EU BIM Task Group, pero en la comunidad latina, donde todos los paises puedan compartir
sus experiencias sobre la adopcion BIM, asi nace la RED BIM GOB LATAM en el afio 2015 (RED
BIM GOB LATAM, 2020).

Actualmente la Red BIM GOB Latam estd compuesta por ocho paises: Argentina,
Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, México, Perd y Uruguay y tiene como objetivo:

“Aumentar la productividad de la industria de la construccién a través de la
transformacién digital, acelerando los programas nacionales de implementacién de BIM
mediante el trabajo colaborativo que favorezca y promueva lineamientos comunes, el
intercambio comercial y el conocimiento en la region” (Red BIM GOB Latam, s.f.).

Actualmente la Red cuenta con apoyo y financiamiento del Banco Interamericano de
Desarrollo BID.



Tabla 35

Adopcion e implementacion BIM en Paises Escandinavos

Pais Organizacion Ao de Descripcidn de requerimientos Otros datos
Principal obligatoriedad P 9
Desde enero de 2007, todos los proyectos publicos de
mas de 3 millones de euros debian utilizar el IFC como
Desde 2007 requisito para BIM. .
., - . ., Entre sus publicaciones destacadas,
. Property (adopcién Desde junio de 2011, el Parlamento danés extendid la . " .
Dinamarca . g . . se tiene al “3D Working Method
Agency ampliada en adopcién obligatoria de BIM a todos los proyectos Lideline”
2011) locales y regionales de mas de 2,7 millones de euros g '
mientras que los proyectos de la administracién
central tienen un umbral mas bajo, de 677.000 euros.
Se exigio el modelado BIM que cumpla con el formato Las universidades y politécnicos
Senate IFC desde 2007. imparten formacién sobre BIM a sus
Finlandia Properties Desde 2007 Desde 2012, tras la publicacion de los Requisitos estudiantes.
P Comunes BIM (COBIM), se exigié a las empresas En 2015, se publicaron los requisitos
realizar sus proyectos BIM con dicha guia. BIM para su uso en Infraestructuras.
STATSBYGG Utilizan BIM en sus proyectos desde 2007 y exigen En 2011, La Asociacion Noruega de
. BIM conforme a IFC desde el 2010 Constructores de Viviendas (NHA)
(Directorate of , ., .
) El gobierno noruego establecié su mandato nacional elaboraron un  manual BIM,
Noruega Public Desde el 2016 . . . -
Construction en 2016 para reducir los errores, mejorar la destinado a ser una ayuda practica
coordinacion, aumentar la eficiencia energéticade sus para quienes realizan viviendas
and Property) e . . .
edificios y, en general, ganar en eficiencia. residenciales.
El mayor propietario de proyectos de Suecia, la Aunque el BIM no es obligatorio en
Administracién No existe un Administracion de Transporte de Suecia, publicé una Suecia, cinco empresas publicas
Suecia de Transporte mandato estrategia BIM en 2013 con el objetivo de incluir BIM estan colaborando para establecer
de Suecia obligatorio en todos los proyectos de inversion nuevos a partir de exigencias y normas relativas a la

junio de 2015.

adopcion del BIM en sus proyectos.

Nota. BICP Global BIM Study - Lessons for Ireland’s BIM Program (2017).

9¢T
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La Red no esta pensada para que todos los paises sigan un solo estandar central, sino
gue se genere un espacio de colaboracidon donde se comparta que esta haciendo cada pais,
gue lecciones aprendidas tienen, que les ha funcionado y que no, en consecuencia, esto les
ensefia a los demas paises a ir mas rapido y a ser mas eficientes. Lo que si se genera son ciertas
bases comunes de BIM como lineamientos, ya que a medida que todos tengan un mismo
entendimiento de BIM, va a ser mads facil intercambiar conocimiento e impulsar el desarrollo
y la productividad en conjunto (RED BIM GOB LATAM, 2020).

En las figuras 37 y 38, se muestran los programas nacionales de cada pais junto a sus
fechas, como se puede ver cada uno tiene plazos distintos, algunos recién han iniciado y otros
ya tiene afos implementando su estrategia.

Figura 37. Programas Nacionales de los paises de la RED BIM GOB LATAM
Fuente: Adaptado de Seminario Avance de la Implementacion de BIM en Latinoamérica, por
Red BIM GOB Latam, 2020, Red BIM GOB Latam (https://redbimgoblatam.com).

Figura 38. Fechas de la Estrategia Nacional BIM por cada pais

Fuente: Adaptado de Seminario Avance de la Implementacion de BIM en Latinoamérica, por
Red BIM GOB Latam, 2020, Red BIM GOB Latam(https://redbimgoblatam.com).
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Entre las metas principales de cada pais, se pueden visualizar en la figura 39:

Figura 39. Metas BIM por cada pais

Fuente: Adaptado de Seminario Avance de la Implementacion de BIM en Latinoamérica, por
Red BIM GOB Latam, 2020, Red BIM GOB Latam (https://redbimgoblatam.com).

Para ahondar mas en la adopcion de BIM en Latinoamérica, se ha escogido tres de
paises, para exponer a detalle su estrategia de implementacién.

5.3.4.1 BIM en Brasil. Brasil comienza su camino con BIM oficialmente en el afio 2017,
al establecer el comité CE-BIM y un grupo de soporte técnico GAT-BIM. Estas organizaciones
trataban temas especificos y empezaron a trazar los lineamientos para la futura
implementacidn. Es en el afio 2018, cuando el gobierno brasilefio da un paso muy importante
al publicar el primer decreto 9.377 que daba a conocer la Estrategia Nacional de Difusion del
BIM cuya finalidad era promover un entorno adecuado para la inversion en BIM y su difusion
en el pais (Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos).

La estrategia es administrada por un comité de gestion CG-BIM, compuesto por una
serie de ministerios, y se compone de tres fases que se han ido actualizando en los decretos
posteriores (Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos).

e Fase 1: Programada para empezar en enero 2021, donde BIM debera ser utilizado
en el desarrollo de proyectos de arquitectura e ingenieria referido a nuevas
construcciones, ampliaciones o rehabilitaciones cuando se considere de gran
relevancia (RED BIM GOB LATAM, 2020).
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Como elaboracion de modelos de dichas disciplinas, generacidon de documentacion
grafica, extraccion de tablas de cantidades, deteccién de interferencias, etc.
(Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos).

e Fase 2: Programada para comenzar en enero 2024, donde BIM deber3 ser utilizado
en la ejecucion directa o indirecta de proyectos de arquitectura e ingenieriay en la
gestidon de obras, referidas a nuevas construcciones, reformas, ampliaciones o
rehabilitaciones, cuando se considere de gran relevancia (RED BIM GOB LATAM,
2020). Incluye actividades como la planificacién de la ejecucion, elaboracion de
presupuestos de la obra, representacion de los modelos as-built, etc (Ministério da
Industria, Comércio Exterior e Servigos).

e Fase3: Programado para iniciar en enero del 2028. BIM debera ser utilizado en el
desarrollo de proyectos de arquitectura e ingenieria y en la gestion de obras,
relacionadas con nuevas construcciones, reformas, ampliaciones y rehabilitacion,
cuando se considere de mediana o gran relevancia (RED BIM GOB LATAM, 2020).
Se buscara dominar todo el proceso y los aspectos relacionados con el ciclo de vida
de un edificio, incluyendo el mantenimiento de los activos (Ministério da Industria,
Comércio Exterior e Servicos).

Entre las metas e indicadores mas importantes estan:

e Aumentar la productividad de las empresas en 10%.
e Reducir los costos de produccion en 9.7%.
e Aumentar la adopcion de BIM en 10 veces en 10 afios.

e Elevar el PBI de la construccidn Civil en 28.9%.

En el afio 2019, se publica el decreto ley 9.983 donde actualiza las disposiciones dadas
en dicha estrategia y se establece un comité directivo llamado BIM BR. Asimismo, la Agencia
Brasilefia para el Desarrollo Industrial (ABDI) lanza la plataforma BDI BR que alberga la
Biblioteca Nacional BIM, donde se pueden cargar y descargar objetos BIM (BIM BR, s.f.).

En cuanto a formacién académica BIM, ya se ha ido implementando una célula BIM en
tres universidades, que tiene como fin brindar una propuesta pedagdgica para la inclusiéon y
difusion de este conocimiento en la comunidad académica (Universidade Federal de
Pernambuco, 2021).

Finalmente, en el afio 2020, se publicé el decreto 10.306 el cual insta el uso obligatorio
de BIM en la ejecucion directa o indirecta de obras y servicios de ingenieria que lleven a cabo
las dependencias y entidades de administracion publica federal.

Este decreto formaliza lo establecido en decreto del ano 2018, su obligacion es solo
para determinados d&rganos vinculados al Ministerio de Defensa y el Ministerio de
Infraestructura, pero puede ser adoptado por otros organismos, ampliando asi el
requerimiento del uso de BIM en otros sectores distintos a la edificacion (Fettermann, 2020).
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5.3.4.2 BIM en Chile. La implementacion de la estrategia BIM en Chile, esta a cargo de
“PlanBim”, que nace en el afio 2016 a través de un acuerdo publico-privado, entre varios
organismos, principalmente CORFO (Corporacién de Fomento de la produccion) y el Ministerio
de Economia (RED BIM GOB LATAM, 2020).

El plan tiene como objetivo “incrementar la productividad y sustentabilidad-social,
econdmica y ambiental de la industria de la construccion mediante la incorporacidon de
procesos, metodologias de trabajo y tecnologias de informacion y comunicaciones que
promueven su modernizacion a lo largo de todo el ciclo de vida de los proyectos” (Planbim,
s.f.).

PlanBim tiene 3 metas:

e Implementacion BIM: Chile tiene como primer meta la utilizacion de la
metodologia BIM para el desarrollo y operacion de edificacion e infraestructura
publica a partir del afilo 2020 y también la incorporacién de BIM en proyectos
privados al 2025.

e Estandarizacidon: Planbim ya ha comenzado a publicar el estandar BIM para
proyectos publicos en el afio 2019, el cual estd basado en estandares
internacionales como la ISO 19650. Ademas, ha definido términos de referencia
para solicitar BIM de manera estandarizada en diversas tipologias de proyectos del
Estado, ha desarrollado plataformas, tutoriales y guias técnicas para un mejor
entendimiento de BIM.

e Capacidades digitales: Han definido una matriz de roles y capacidades BIM para
que sea integrado en las mallas curriculares de las universidades y centros de
formacidn, en ese mismo sentido, ha incorporado BIM también en los liceos de
ensefanza media técnico profesional en conjunto con el MINEDUC y otras
instituciones publicas y privadas.

Para el 2025, también se busca integrar BIM en la plataforma de permisos de
edificacion online que tiene el Ministerio de Vivienda llamado DOM, lo que permitira recibir
los modelos en dicha plataforma (RED BIM GOB LATAM, 2020).

En cuanto a documentos nacionales, destaca el estandar BIM, dirigido a proyectos
publicos de diversa complejidad independiente de su tipologia (edificacion o infraestructura)
o envergadura, a lo largo de todo su ciclo de vida (puede ser utilizado para proyectos
privados). Se debe tener en cuenta que este estandar no es una norma ni es una ley, si bien
actualmente en Chile, se requiere BIM en las licitaciones publicas, dichos requerimientos
estdn acorde al nivel de madurez de los solicitantes y proveedores.

De la misma forma que Brasil, Chile en su marco de procesos de implantacién, ha
establecido la Libreria Nacional BIM, desarrollada por la Camara Chilena de Construccion, con
el apoyo de BIM Forum Chile. Esta plataforma contiene archivos de objetos BIM
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estandarizados y verificados para el uso publico y de forma gratuita, lo que lo convierte en un
elemento clave para fomentar el uso de BIM a lo largo de todo el sector de construccién,
(Comision BIM, s.f.).

Con respecto a la formacién académica, Chile tiene un programa llamado e+BIM para
la creacién, implementacién y promocion de BIM en la Educacién Media Técnico Profesional,
ademas se tiene al 2020, que el 85% de las universidades y el 79% de los institutos técnicos
tienen a BIM como asignatura obligatoria, ademas el 90% de universidades declaran ensefiar
BIM (RED BIM GOB LATAM, 2020), el aumento de ensefianza BIM se puede visualizar en la
figura 40.

Figura 40. Comparacion del porcentaje de ensefianza
de BIM en Chile en 2016y 2020

Fuente: Adaptado de Ensefianza de BIM en Chile:
avances 2016-2020, por Plan BIM Chile, 2021, Plan BIM
Chile (https://planbim.cl/ensenanza-de-bim-en-chile/).

Por ultimo, se ha recurrido a la mas reciente edicion de la Encuesta Nacional BIM que
publica la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Chile cada tres afios y se
conforma a través de un cuestionario en linea. Los resultados de la encuesta muestran un alto
nivel de aceptacion, ya que el 69% de los encuestados utilizan la tecnologia BIM, frente al 53%
en 2016 y el 39% en 2013 (Universidad de Chile, 2019) (ver figura 41).

Figura 41. Niveles de adopcion BIM a través de los afos
en Chile

Fuente: Adaptado de Encuesta Nacional BIM 2019, por
Universidad de Chile, 2019.
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5.3.4.3 BIM en Colombia. Colombia empieza su trayecto BIM por los resultados de un
estudio de productividad y riesgos sectoriales realizado por la Cdmara Colombiana de la
Construccion (CAMACOL) y McKinsey&Co en el afio 2017. Dicho estudio demostré que las
empresas lideres del pais adoptaban en promedio 6 de cada 10 mejores practicas que se
aplican a nivel global, en consecuencia, la mayor brecha existia en las practicas relacionadas
con la adopcion de tecnologia, donde solo se adoptan 14% de las tecnologias disponibles en
el mundo (ver figura 42).

Figura 42. Porcentaje de aplicacion de mejores prdcticas en Colombia frente a los resultados
internacionales
Fuente: Adaptado de Informe de Productividad, por CAMACOL, 2018.

En ese marco, se lanza BIM Férum Colombia, definido como una estrategia para
articular diversos actores de la cadena de valor de la construccion en torno a la digitalizacién
del sector, y promover la adopcion tecnolégica y el desarrollo productivo del sector
(Fundacion Compartir, 2018).

Los primeros en adoptar BIM fueron las empresas al sector privado, es por ello por lo
gue, en el afio 2020 para integrar al sector publico, el Departamento Nacional de Planeacién
del Gobierno Colombiano lanzé oficialmente la Estrategia de Adopcion BIM Colombia (Florez,
2021).

La estrategia tiene como propdsito impulsar la transformacion digital del sector de la
construccion para un mejor uso de los recursos disponibles y una mayor productividad, y se
trazd como meta que a 2026 el 100 % de los proyectos de construccidn publicos se desarrollen
con BIM (Florez, 2021).

Tiene 3 objetivos principales:

1. Consistencia: realizar un marco BIM colaborativo.
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2. Eficiencia: Lograr minimo un 10 % de ahorro en costos en proyectos de
construccion e infraestructura publica de orden nacional.

3. Eficacia: Gestionar informacion de manera digital a través de un entorno comun
de datos (CDE).

Los pilares se muestran en la figura 43:

Figura 43. Pilares de la Estrategia BIM en Colombia

Fuente: Adaptado de Estrategia Nacional BIM, por Gobierno de Colombia, 2020.

La estrategia prevé una implementacion progresiva de 7 afios para la capacitacion y
digitalizacion del sector de la construccidn y operacién. El afio pasado se inicio con la creacién
del marco de colaboracidn inicial para la implementacién en los proyectos piloto, lo que se
busca este afio es definir las estrategias de transformacién organizativa de las entidades e
iniciar los proyectos piloto.

En el afio 2022 se proyecta el requerimiento de uso de BIM entre el 10% y 25% de los
proyectos de construccidén publicos. Este porcentaje crece a 35% y 50% en el afio 2023 y asi
gradualmente ir aumentando hasta su implementacion mandataria en 2026, para proyectos
de construccién publicos de orden nacional. Ademas, se prevé establecer una estrategia para
permear los conocimientos y requerimientos también a niveles regionales (Gobierno de
Colombia, 2020).

En cuanto a documentos nacionales, destaca la Guia de Aplicacién BIM, basada en
estdndares internacionales como la ISO 19650. Asimismo, con respecto a normativas, en el
afo 2020 se lanzd la resolucion 0441, que hace posible la modalidad de licencia electrdnica
para obras nuevas, donde se pueden presentar los modelos en formato IFC (RED BIM GOB
LATAM, 2020).
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Por ultimo, se tiene una iniciativa para el sector académico llamada BIM Academic
Férum Colombia que esta pensada para fomentar la investigacion y el conocimiento de BIM
(RED BIM GOB LATAM, 2020).

5.4 Desarrollo de BIM en Peru

En Perd, la implementacién de BIM inicié en el afio 2005 y estuvo a cargo de las
empresas constructores preocupadas por incrementar su productividad en los proyectos. Para
dar a conocer BIM al resto de personas del sector, se crea el Comité BIM del Pert en 2012, el
cual pertenece a la Cdmara Peruana de la Construccién (CAPECO) (Almeida, 2019).

Posteriormente, en el 2017 y con la necesidad de reglamentar BIM en el pais, el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) aprobd la conformacién del Comité Técnico de
Normalizacion de Edificaciones y Obras de Ingenieria Civil que suma al Subcomité de
Organizacion de la Informacién sobre Obras de Construccion. Este subcomité, generd las
primeras normas técnicas peruanas sobre BIM (Almeida, 2019).

e NTP-ISO/TS 12911:2018 Guia marco para el modelado de informacién de la
edificacion (BIM).

e NTP-ISO 29481-2:2018 Modelado de la informacion de los edificios. Manual de
entrega de la informacién. Parte 2: Marco de trabajo para la interaccion.

En el afio 2018, el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) lanza en su pagina web el
Plan BIM Perd, el cual se define como “La medida de politica que define la estrategia nacional
para la implementacion progresiva de la adopcion y uso de BIM en los procesos de las fases
del ciclo de inversién desarrollados por las entidades y empresas publicas sujetas al Sistema
Nacional de Programacion Multianual y Gestidn de Inversiones, de manera articulada y
concertada, y en coordinacién con el sector privado y la academia” (Ministerio de Economia y
Finanzas, s.f.).

El objetivo principal del Plan BIM Peru es “Garantizar una adecuada ejecucién de las
inversiones de edificaciones e infraestructura desde el sector publico, incorporando procesos,
metodologias y tecnologias de informacion a lo largo del ciclo de inversién.” (Ministerio de
Economiay Finanzas, s.f.).

Las metas por cumplir en el Plan BIM Peru, se muestran en la tabla 36:

Tabla 36
Metas del Plan BIM Peru

Hito 1 Hasta julio 2021 Hasta julio 2025 Hasta julio 2030
BIM aplicado en todo  Biblioteca BIM Peru,
Proyecto de Decreto , . . o
Estandares 'y el Gobierno nacionaly como repositorio
Supremo que regula - . , .. .
BIM (septiembre requerimientos en tipologias digital colaborativo
P ’ BIM elaborados seleccionadas del para uso de todo el

2019) Gobiernos regionales.  sector publico.
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Hito 1

Hasta julio 2021

Hasta julio 2025

Hasta julio 2030

Plan de
Implementacioén y

Hoja de Ruta del Plan

BIM Peru (octubre,
2020).

Proyectos piloto
aplicando la
metodologia BIM.

Marco regulatorio
para la aplicacién de
BIM en el sector
publico.

Obligatoriedad
normada de BIM en
todo el sector
publico.

Biblioteca BIM Peru,
como repositorio
digital colaborativo
para sectores
priorizados por el
Gobierno nacional.

Nota. Ministerio de Economia y Finanzas (s.f.).

Actualmente, en el 2022 existe una incorporacion progresiva de BIM aplicandose en
inversiones publicas de proyectos representativos del Gobierno Nacional y Gobiernos
Regionales seleccionados para ser proyectos piloto, trazando una ruta hacia la obligatoriedad
y normatividad del uso de BIM en el 2030 para todo el sector publico.

El plan de implementacion se apoya en 4 lineas estratégicas, que se muestran en la
figura 44.

Figura 44. Lineas Estratégicas del Plan BIM Peru
Fuente: Adaptado de Plan BIM Peru, por el Ministerio de Economia y Finanzas, s.f.,
(https://www.mef.gob.pe/planbimperu/planbim.html).

Un logro bastante importante en la normativa fue la aprobacién en agosto del 2020,
de los Lineamientos para la Utilizaciéon de la Metodologia BIM en las inversiones publicas.
Entre otras normas relacionadas a BIM, se tiene:

e NTP-ISO 22263:2019 Organizacion de la Informacion relacionada a las obras de
construccion. Marco de referencia para la gestidn de la informacion del proyecto.

e NTP-ISO 29481-1:2019 Modelado de Informacidon de los edificios: Manuel de
Entrega de Informacidn. Parte 1: Metodologia y formato.
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De la misma forma, a inicios de 2021, se lanza la NTP- ISO 19650 Parte 1y 2, que adapta
el estandar internacional de BIM al contexto nacional (Ministerio de Economia y Finanzas del
Perd, 2021). Esta adopcidn ha servido para crear posteriormente, la Guia BIM Peru, publicada
en julio del 2021. Esta guia busca que desde el sistema de inversiones y desde los actores que
forman parte de la ejecucion de cualquier inversion publica, puedan aplicar la metodologia
BIM en los proyectos publicos de manera homogénea y estandarizada (RED BIM GOB LATAM,
2020).

El plan BIM Peru también ha definido sus actores involucrados, entre los que se
encuentran: sector publico, sector privado, academia y Organismos Internacionales.

Los esfuerzos por parte del sector publico se estan aplicando en la infraestructura vial
mediante el organismo PROVIAS, que viene realizando talleres y capacitaciones y ha
inaugurado una Sala BIM, como parte de su plan para implementarlo en todo el ciclo de vida
de los proyectos de carreteras y puentes. Esta sala también permitira la capacitacidn continua
y el desarrollo de proyectos piloto (Escuela Nacional de Control, 2021).

Asimismo, el Ministerio de Educacién ha desarrollado el Proyecto Especial de Inversion
Publica Escuelas Bicentenario (PEIB-EB), que tiene en su cartera 75 proyectos, con los que se
busca mejorar la infraestructura de los colegios a nivel nacional. Estos proyectos se realizaran
bajo la metodologia BIM y seran acuerdos Gobierno a Gobierno (El Regional Piura, 2021).

Otro grupo de obras que se vienen realizando bajo acuerdos de Gobierno a Gobierno
y que implican el uso de BIM, estan a cargo del Programa Nacional de Inversiones en Salud
(PRONIS) del Ministerio de Salud y son los hospitales Sergio Bernales en Lima y Antonio Lorena
en Cusco (Escuela Nacional de Control, 2021).

En el sector privado, se tiene a empresas como Cosapi, Cumbra, Marcan, Produktiva,
entre otras que vienen utilizando BIM en sus proyectos hace varios afios. Entre los primeros
trabajos destacan: La Estacion Central del Metro (2015-GyM) y La Torre Banco de la Nacion
(2014-Cosapi).

En la academia, destaca la Universidad de Lima, que ha implementado de forma
integral la metodologia BIM en su malla curricular, y ademas realizaron una investigacién para
mostrar el escenario del nivel académico en Perd, y detectaron que el 33% y el 35% ha
incorporado BIM en Instituciones Privadas y Publicas a nivel pregrado respectivamente. Un
dato interesante es la falta de maestrias en el sector publico, y en ambos casos, tampoco
existen doctorados sobre BIM (ver imagenes 45 y 46) (Ministerio de Economia y Finanzas del
Peruq, 2021).

En cuanto a organismos internacionales, se tiene el apoyo continuo del Gobierno de
Reino Unido y de otras entidades extranjeras que puedan contribuir a mejorar Ia
implementacién de BIM en el pais, a través del intercambio de experiencias y conocimiento,
tal como ocurre en la Red BIM GOB Latam.
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Figura 45. Incorporacion de BIM en instituciones privadas peruanas
Fuente: Adaptado de Plan BIM Peru: eficacia, transparencia y calidad en las
inversiones publicas por el Ministerio de Economia y Finanzas del Peru,

Figura 46. Incorporacion de BIM en instituciones publicas peruanas

Fuente: Adaptado de Plan BIM Peru: eficacia, transparencia y calidad en las
inversiones publicas por el Ministerio de Economia y Finanzas del Peruq,
2021, (https://cutt.ly/aGrTBOS).

5.4.1 Aplicaciones BIM en Peru

5.4.1.1 Colegio de alto rendimiento de Ica. El Banco de Crédito del Peru (BCP) y el
Minedu firmaron en el 2017 el Convenio de Inversidon para el financiamiento, disefio y
construccion del COAR (Colegios de Alto Rendimiento) en Ica, bajo el mecanismo de Obras por
Impuestos. Tras ello, el BCP selecciond a la empresa Cosapi, para convertirse en la empresa
ejecutora, y llevar a cabo el disefio y construccion del proyecto. En la figura 47 se ve una
comparacion del modelo 3D y el proyecto real.
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Figura 47. Proyecto real y modelo 3D

Fuente: Adaptado de Revista informativa de Cosapi 188, por Cosapi, 2021
(https://cutt.ly/sGftI9H).

El proyecto consiste en la construccién del centro educativo para 300 alumnos, con un
area de 20391 m2, en un terreno de 36071 m2, ubicado en el distrito de La Angostura, Ica. El
costo del proyecto fue de 80.8 millones de soles, con un plazo de ejecucién de 14 meses
iniciando la obra en febrero del 2019.

En el desarrollo y ejecucién de este proyecto se utilizd la metodologia BIM, que
permitio gestionar de manera conjunta todas las herramientas del disefo y construccion en
tiempo real. Asimismo, se ha implementado el uso de drones para el control panoramico del
avance de la obra, una medida con la que se ahorran recursos.

El primer reto fue obtener la aprobacion del expediente técnico. Esto implico una
coordinacion permanente y mesas de trabajo entre el equipo de Ingenieria, el soporte del BCP
y la Supervisién del Programa Nacional de Infraestructura Educativa (Pronied), para lograr
consensos en el planteamiento de las soluciones técnicas. En la figura 48 se detalla el
desarrollo del expediente técnico.
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Figura 48. Proceso de elaboracion y revision del expediente técnico

Fuente: Adaptado de Revista informativa de Cosapi 188, por Cosapi, 2021
(https://cutt.ly/sGftI9H).

Los usos BIM utilizados en el proyecto para hacer frente a los problemas encontrados

se muestran en la tabla 37:

Tabla 37

Desarrollo BIM del proyecto

Entendimiento
del alcance

Revision de
cuantificacion
de partidas

Coordinacion
con
modelos BIM

Control de
Avance

Generacion de
modelos BIM de
todas las
especialidades
LOD300y LOD400.
El modelado de
los

elementos se hizo
siguiendo los
procesos
constructivos.

Cuantificacion de las
partidas a partir de
modelos BIM e
identificacion de
actividades mas
incidentes en
relacion
precio/suministro.

Coordinacién con
modelos BIM,
identificacion de
incompatibilidades
y

uso de CDE para la
solucién de las
mismas en las
sesiones ICE.

Control de avance
con modelos BIM en
trabajo colaborativo
con las diferentes
areas y SC del
proyecto. Control de
desperdicio en el
concreto e
indicadores de
avance.

Control de avance y
seguimiento a las

actividades de
gruesa

con modelos
UAVs.

Nota. Fondo de Prosperidad Programa BIM Peru (2020).

Se obtuvo como resultados del uso de BIM en el proyecto:

e Resultado 1: Se logro un 90% de entendimiento del alcance real del proyecto.

e Resultado 2: Revision y validacion de partidas del presupuesto e identificacion.

obra

BIM y
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e Resultado 3: Se identifico 400 incompatibilidades en el proyecto con al menos 10
incompatibilidades de mayor impacto previa a la ejecucion.

e Resultado 4: Se logro un 100% de control y seguimiento del avance diario.

5.4.1.2 Nueva sede del Banco De la Nacion. BIM puede parecer una tarea compleja
cuando las compafiias cuentan con un nivel de adopcion distinto, por lo que se vuele crucial
llegar a un acuerdo de colaboracién. Para la construccion de la nueva sede del Banco de la
nacién, en la coordinacién BIM del proyecto participaron ocho compafiias -Cosapi,
Arquitecténica, GCAQ, PROTERM, ESSAC, PRICSAC, HAGIA y Cosapi Data- donde se han
modelado las especialidades de arquitectura, estructuras, asi como instalaciones mecanicas,
eléctricas, sanitarias, contra incendios y de data. En la figura 49 se ve una comparacion del
modelo 3D y el proyecto real (Villanueva-Meyer & Mallqui Saravi, 2014).

Figura 49. Proyecto real y modelo 3D
Fuente: Adaptado de Revista informativa de Cosapi 169, por Cosapi, 2015
(https://cutt.ly/sGftI9H).

El desarrollo del Plan de Ejecucion BIM (PEB) fue el punto de inicio donde se establecié
los objetivos, roles, procesos y requerimientos. Asimismo, se logro el éxito del uso de BIM con
muchos trabajadores mediante el empleo de un sistema de gestion de informacion novedoso
basado en la nube, el cual era controlado y gestionado por un coordinador BIM dentro de
Cosapi (Villanueva-Meyer & Mallqui Saravi, 2014).

El manejo del software de Autodesk brindé un acceso remoto y centralizado a la
informacidn del proyecto, donde cada uno de los especialistas compartia su modelo. Se buscé
tener un modelo maestro integrado por las ocho disciplinas para luego ser evaluado de forma
conjunta en sesiones colaborativas de ingenieria concurrente (ICE) en presencia de todos los
involucrados (Villanueva-Meyer & Mallqui Saravi, 2014).
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En principio se construyd el proyecto de forma digital, con el fin de resolver las
interferencias de forma anticipada. En consecuencia, el impacto en la etapa de construccién
fue favorable y se reflejo en el ahorro en los costos por reprocesos, disminuyendo los errores
de disefio y los tiempos de espera que estos implican (Villanueva-Meyer & Mallqui Saravi,
2014).

El uso de BIM permitié detectar un total de 1859 interferencias, las cuales fueron
resueltas antes de la ejecucion del proyecto, donde las instalaciones mecanicas representaron
un 44.2% del total de incompatibilidades en el proyecto. Ademas, durante la ejecucién se
detectaron 16 interferencias adicionales, las cuales fueron de ubicacién de tuberias sanitarias
y cableado eléctrico, este resultado muestra la ayuda que brindd tener un modelo BIM antes
de la ejecucion, en la figura 50 vemos la comparacion de interferencias encontradas en el
proyecto, donde el lado izquierdo podemos ver las interferencias en fase de disefio y en la
derecha durante su ejecucion.

Fase de diseiio Fase de ejecucion

Figura 50. Resultados de Interferencias obtenidas en fase de disefio y ejecucion

Fuente: Adaptado de E/ BIM en La Nueva Sede Institucional Del Banco de La Nacidn, por
Mallqui B., s.f., Scribd (https://cutt.ly/2GfaiCA).

5.4.1.3 Prefabricados en Peru. El desarrollo de prefabricados en Perud ha tenido un
gran auge gracias al desarrollo de BIM por parte de la empresa TSC Innovation, la cual es una
empresa de ingenieria que trabaja con modelos BIM y brindan armaduras industrializadas con
su servicio denominado “ACEDIM”, siendo el area de Ingenieria y soporte tecnolégico de los
servicios de la corporacién Aceros Arequipa (TSC Innovation, s.f.).

En TSC Innovation, enlazan los cronogramas con un modelo BIM estructural, el cual
esta vinculado directamente a la linea de produccidon automatizada, de esta forma logran
industrializar la produccion, entrega y montaje de barras de acero de refuerzo (TSC
Innovation, s.f.).
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Ha realizado proyectos importantes en Peru como la Modernizacién de La Refineria
Talara, Puente Nanay, Via Ducto Armendariz, etc. (ver figura 51).

Figura 51. Modelado 3D de acero del puente Nanay

Fuente: Adaptado de Tekla Awards 2020, por TSC Innovation, 2020, Construsoft BIM Awards,
(https://construsoftbimawards.com/es/puente-nanay-y-viaductos-de-acceso/).

En estos proyectos brindaron a sus clientes:

e Desarrollo de modelo estructural (Concreto, Acero de refuerzo e Insertos) para
validar constructibilidad, fabricacién digital, montaje en obra y uso de cliente en
software de gestion como Navisworks, Tekla BIMSight o Trimble Connect.

e Determinacion de la cantidad exacta de material y deteccion de posibles
desviaciones en las cuantias.

e Integracién del 2D y 3D. Esta metodologia integra las segunda y tercera dimensién
interconectadas entre si, mejorando la vision del proyecto global.

e Generar de forma automatica toda la documentacion del proyecto: presupuestos,
planificacion estructuras, etc. consiguiendo un aumento de la productividad y, por
tanto, un ahorro de tiempo y costes.

e Informacion en tiempo real para control de avance.



Conclusiones

Se ha realizado una revision de literatura sobre el concepto, desarrollo y aplicacion
BIM, desarrollados desde 2010 hasta 2020, haciendo uso de palabras claves para su busqueda.
La investigacion reviso sistematicamente 39 articulos de revisidn, 12 actas de conferenciay 6
libros relacionada con BIM, y el andlisis de esta literatura proporciond referencias para cuatro
puntos de vista: concepto BIM, integracion de tecnologia, aplicaciones y desarrollo e
implementacién, de donde se pudo concluir lo siguiente:

BIM, ha existido en la industria AEC por mas de una década, su crecimiento en varias
areas de desarrollo y su adopcidn internacional por distintas organizaciones y paises ha
generado una gran variedad de definiciones que generan confusidn. Sin embargo, lo que se
debe tener en claro es que BIM no es un software, sino que utiliza tecnologia mediante el uso
de softwares para crear modelos paramétricos que contienen informacion, la cual se
comparte en un entorno colaborativo. BIM ademas, esta presente en todas las fases del ciclo
de vida de un proyecto.

Los softwares BIM se pueden dividir en plataformas BIM y herramientas BIM. Los
primeros son aquellos donde se desarrolla el modelo BIM, que contiene informacion y datos
-su caracteristica principal-, a diferencia de los modelos 3D. Por otro lado, una herramienta
BIM es aquella que usa como base el modelo BIM en un flujo de trabajo colaborativo BIM.
Cabe sefalar que ningun software es mejor que otro, sino que existe un software BIM para
cada tipo de profesional con una necesidad distinta.

La interoperabilidad con los formatos supone un gran avance porque rompe las
barreras entre los profesionales que utilizan softwares de distintas compafiias; asimismo los
entornos de datos comunes, los acerca y les brinda la oportunidad de trabajar de forma
colaborativa.

Una de las aplicaciones BIM mas usadas desde un principio fue la deteccion de
interferencias. Sin embargo, se ha demostrado que BIM se puede aplicar en cualquier tipo de
obra desde edificios hasta carreteras y en todas las etapas de un proyecto de construccion
desde la concepcidon hasta la demolicidon. Ademas, cada vez mas investigadores exploran
nuevas aplicaciones de BIM en conjunto con las tecnologias emergentes como VR, GIS, loT,
etc., que permitird llevar el sector de la construccién al siguiente nivel.
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El desarrollo de BIM ha demostrado que tiene grandes beneficios en todas las fases de
un proyecto y que los retos que suponen en su implementacién se pueden superar con éxito.
Esto ha dado como resultado que mas paises se sumen a la adopcion de BIM, entre ellos los
paises latinoamericanos, quienes apuestan por un cambio progresivo.

BIM no es nuevo en el Perd, puesto que existen varios proyectos realizados en el
ambito privado, a pesar de ello, el plan de implementacién BIM busca que su uso sea
obligatorio en los proyectos publicos, por lo que se debe tomar mas accidon en cuanto a
capacitacion a los profesionales, especialmente a los alumnos de pregrado que finalmente son
quienes se enfrentaran a esta nueva forma de trabajo.

Es importante sefialar que se ha intentado abarcar el mayor contenido y mas relevante
sobre BIM en la Ultima década, pero debido a su extraordinario y progresivo incremento en el
numero de publicaciones cientificas, esta sintaxis sobre BIM debera ser actualizada con
nuevos conceptos, aplicaciones y usos en esta metodologia, teniendo como base esta

investigacion.

Finalmente se puede concluir que el desarrollo de la tecnologia permitira el desarrollo
de BIM en nuevos campos desconocidos. La integracion de métodos cualitativos, cuantitativos
y cientificos seguira ampliando el horizonte en este tema.



Recomendaciones

En la investigacion de literatura, se encontrd que los factores de riesgo mas comunes
para BIM en todos los niveles son la experiencia inadecuada en el proyecto y la falta de
personal capacitado. Teniendo en cuenta que no basta con la capacitacion en un determinado
software, se debe contemplar el uso de protocolos y normativas para una correcta
implementacion. Ademas, esta investigacion se puede complementar con la guia nacional BIM
Peru, para contemplar los requerimientos solicitados por el estado peruano para la ejecucion
de obras publicas.

Esta es un area de investigaciéon actual y futura, la cual seguira evolucionando
conforme el avance de la tecnologia, apareciendo nuevas aplicaciones teniendo como
referente el uso de BIM, abarcando nuevos sectores de la industria, sin limitarse al sector de
la construccién. Como recomendacion de los autores, al comprender correctamente que es
BIM y como se aplica correctamente, el paso siguiente es mantenerse informado sobre su
desarrollo en la tecnologia. Con base de su uso en big data, disefio generativo, inteligencia
artificial, siendo un trampolin hacia la automatizacion del sector de la construccion, donde
todo apunta que sera la siguiente revolucién en la industria.






Glosario
AEC: Architecture, Engineering and Construction.
CAD: Computer Aided Design.
AIA: American Institute of Architects.
BDS: Building Description System.
NBS: National Building Specification.
NBIMS-US: National BIM Standard United States.
VDC: Virtual Design Construction.
LOD: Level of development.
IFC: Industry Foundation Classes.
MEP: Mechanical, Electrical and Plumbing.
API: Application Programing Interface.
CMMS: Computerized Maintenance Management System.
loT: Internet of Things.
CDE: Common Data Environment.
DBMS: Data Base Management System.
MVD: Model View Definition.
COBie: Construction Operations Buildings Information Exchange.
BSI: British Standards Institution.
CIC: Construction Industry Council.
LPS: Last Planner System.
FM: Facility Management.
GIS: Geographical Information System.

RFIl: Request for Information.
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XR: Extended Reality.

BEP: BIM Execution Plan.

KPI: Key Performance Indicator.

GSA: General Services Administration.

ICE: Integrated Concurrent Engineering.
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