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PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA METODOLOGIA
BIM EN OBRAS DE EQIFICACION FINANCIADAS CON RECURSOS
PUBLICOS EN COLOMBIA

BIM METHODOLOGY IMPLEMENTATION STANDARD PROPOSAL FOR
BUILDING CONSTRUCTION WITH PUBLIC RESOURCES FINANCING IN
COLOMBIA

Resumen: En Colombia, las construcciones financiadas con recursos publicos son cuestionadas
debido a los mayores costos, tiempos y mala calidad del producto generados por la escasa
utilizacion de herramientas avanzadas de gestion y el uso de metodologias tradicionales. En el
contexto mundial, la implementacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM)
de forma regulatoria liderada por entidades del Gobierno, ha demostrado mayor control de las
obras publicas, obteniendo ventajas como la identificacién temprana de interferencias o ahorro
en costos y tiempos de ejecucion de la obra. Este estudio pretende generar una propuesta de
estandar para implementar la metodologia BIM en obras de edificacion financiadas con recursos
publicos en Colombia mediante la identificacion de los requerimientos para la implementacion
de la metodologia en la industria de la construccion publica en el &mbito internacional, y del
reconocimiento y analisis del contexto nacional realizado a través de revision bibliografica y de
encuestas dirigidas a profesionales del sector publico. Los resultados obtenidos sirvieron como
base para generar un estandar aplicable a la construccion de edificaciones publicas en Colombia,
y validados por profesionales del sector.

Abstract: Projects with public resources financing in Colombia are always expected to have
larger costs, longer times of execution and poor quality, all of this as the result of rare use of
advanced tools in management and common practices with traditional methodologies. In a
worldwide context, the use of Building Information Modeling (BIM) methodology by
government agencies has demonstrated better control in public works, allowing early detection
of clashes and savings in costs and execution times. This report pretends to generate a first
proposal to standardize BIM methodology in projects with public resources financing by
identifying worldwide requirements to implement this methodology in the public construction
industry and analyzing Colombian aspects through bibliographic search of the national and
international context and inquiries to professionals within the public sector. Results of this
investigation were used as a basis to generate a standard applicable to the construction of public
buildings in Colombia, and validated by professionals of the sector.

Palabras Claves: Recursos publicos, Building Information Modeling, contratacion pablica en
Colombia, tecnologia en la construccion, gestién de proyectos de construccion.

Key Words: Public resources, Building Information Modeling, public procurement in Colombia,
technology in construction, construction project management.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En el sector de la construccion actualmente, se presentan mdaltiples inconsistencias
relacionadas con la escasa utilizacion de herramientas avanzadas de gestion, que permitan la
coordinacion y verificacion de la informaciéon planteada por las diversas disciplinas
involucradas en las diferentes etapas del ciclo de vida de los proyectos (Perez, 2015). En el
caso de la construccién de edificaciones financiadas con recursos publicos en Colombia,
comlnmente se observa que en la etapa de construccion de un proyecto, se presentan una
serie de imprevistos que afectan los procesos constructivos y de mantenimiento de las
construcciones; lo anterior, debido a falencias en la calidad de los procesos de coordinacion
y los métodos utilizados para la planeacion de estas infraestructuras (Ruiz, 2017). En
consecuencia, los inconvenientes presentados durante el ciclo de vida de los proyectos,
repercuten tanto en los tiempos y costos de ejecucion de los mismos, como en la calidad del
producto entregado.

Como método avanzado de gestion en los proyectos, surge en 1975 el término (Building
Information Modeling) BIM. De acuerdo a la asociaciéon Building Smart Spanish Chapter,
BIM es definida como “una metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion
de un proyecto de construccion. Su objetivo es centralizar toda la informacion del proyecto
en un modelo de informacion digital creado por todos su agentes” (Building Smart Spanish
Chapter, 2017).

Teniendo como punto de partida los grandes beneficios que ha generado la implementacion
de la metodologia BIM en otros paises al ser adoptada durante el ciclo de vida completo de
una obra, y basados en los resultados obtenidos por medio de la encuesta realizada para el
desarrollo de la presente investigacion, se logrd identificar que en el sector de la construccion
publica en Colombia, el término BIM es un concepto cada vez mas relevante, pero a pesar
de los grandes beneficios que genera, es alto el desconocimiento sobre software avanzados
de gestion, y es baja la tasa de utilizacion de los mismos.
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En relacion con lo anterior, y con base en la urgencia identificada con respecto a la
incorporacion de nuevas técnicas y metodologias que permitan optimizar los recursos que se
encuentran implicados durante el desarrollo de los proyectos financiados con recursos
publicos, el objetivo del documento es presentar una propuesta de estandar respecto a la
implementacion de BIM en el sector publico en Colombia, con el fin de determinar los
aspectos que debe tener en cuenta el Estado para iniciar el proceso de implementacion
obligatoria en un futuro.

1.1 Planteamiento del problema

Aunque el término Building Information Modeling (BIM) en el sector de la construccién se
ha vuelto popular, en Colombia, se tiene poca claridad al respecto. Entre los principales
factores que inciden notablemente en la toma de decision frente a la implementacion de BIM
en el pais se encuentran: el tiempo, los niveles de experiencia, el costo, la escasez de personas
con competencias BIM vy la resistencia al cambio; dado que todavia existe una falta de
claridad en la industria, y muchos son escépticos con respecto a las beneficios que presta la
implementacién de BIM en proyectos de construccién (Ocampo Hurtado, 2015).

Los proyectos de construccion en el medio colombiano comUnmente se encuentran sujetos a
multiples errores, incompatibilidades e incongruencias en las fases de disefio (Mojica
Arboleda & Valencia Rivera, 2012). Los métodos tradicionales de entrega de proyectos en
la actualidad estan basados en planos 2D, programaciones de obra y presupuestos poco
detallados y alejados de la realidad. La baja adopcion de métodos avanzados de gestion
(tecnologias y metodologias) y las deficiencias en el rol de supervision (procesos manuales
de revisién de proyectos) hacen que sean herramientas poco confiables para la planificacion
de los proyectos. Por lo anterior, se presentan problemas constructivos, aumento de los
costos, retraso en los cronogramas (baja predictibilidad) y mala calidad en la construccién;
los problemas del proyecto se detectan sobre la marcha: la baja eficiencia en la fase de
operacion/mantenimiento, tiempos excesivos para los permisos de construccién y la demanda
desagregada de componentes, son factores que conjuntamente generan baja productividad
haciendo de la construccion una industria poco competitiva respecto a paises mas
desarrollados en el tema (Soto, Carolina, 2016).

Las empresas del sector de la construccion tienen a cargo un volumen importante de
informacion, el cual puede aumentar conforme al tamafio del proyecto. Por lo tanto, el manejo
adecuado de informacidn es significativamente importante porque representa la base para la
comunicacion. Debido a la necesidad cada vez mas creciente de digitalizar el flujo de trabajo
en el proceso constructivo, se hace indispensable apoyarse en herramientas tecnoldgicas que
puedan ayudar a procesar toda esa informacion (Prieto Muriel & Reyez Rodriguez, 2015).
Colombia es un pais en via de desarrollo y actualmente avanza hacia la modernizacion de su
infraestructura; la construccion de infraestructura mas que un fin, se constituye como un
medio a través del cual las demas actividades econdmicas crecen y se desarrollan. En
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Colombia, la infraestructura disponible es inferior, no solo frente a los paises en desarrollo
del resto del mundo, sino también frente al promedio de otros paises de Latinoamérica
(Clavijo Garcia , Alzate Ospina, & Mantilla Meza, 2014 -2015). Segun cifras del DNP, los
recursos proyectados para inversion hasta el afio 2020 llegarian a los $112 billones. Esta cifra
estaria dividida en los sectores de vivienda, ciudad y desarrollo territorial ($16.6 billones,
15% del total), inversion en tecnologias de informacién y comunicacion (TI1Cs, $9.9 billones,
9%), transporte urbano ($8.4 billones, 8%), minas y energia ($13.7 billones, 12%) vy
transporte ($63.7 billones, 57%). El sector de vivienda, ciudad y desarrollo territorial incluye
recursos para inversion en vivienda por casi $13.5 billones (0.2% del PIB de 2012-2020)
(Clavijo, Vera, & Vera, 2013).

Uno de los factores que afectan directamente la viabilidad de un proyecto de construccion de
infraestructura es el recurso financiero disponible. De acuerdo a lo anterior, la basqueda a
tiempo de mejorar la eficiencia en el gasto pablico podria reducir la incertidumbre en los
presupuestos gracias a la gerencia tecnoldgica informatica. Paro ello, se debe realizar
inversion en hardware, en software y en preparacion del equipo humano para asumir el reto
(Ocampo Hurtado, Juan Gabriel, 2014).

Implementar la metodologia BIM en Colombia es un reto, con una curva de aprendizaje
empinada que implica hacer una transicion hacia el uso adecuado de estas tecnologias, lo que
obliga a un cambio paulatino en la forma en que se conciben, planean y ejecutan los proyectos
de construccion y asi ser capaces de aprovechar las ventajas de BIM, dado a que en la
actualidad no se tiene claro el camino a seguir.

De acuerdo a lo anterior, la presente investigacion pretende dar respuesta a la siguiente

pregunta: ¢cuéles son los aspectos que debera tener en cuenta el Estado para crear un estandar
que sirva como guia para implementar de forma regulatoria BIM en el Pais?

1.2 Justificacion

Estimar con cierto nivel de certeza, los costos y tiempos de construcciéon en el momento de
la aprobacion de un proyecto, es de gran importancia para justificar un proyecto en el campo
econdmico y asi buscar la mejor estrategia de financiacion, que a su vez permita considerar
los riesgos comerciales y econdmicos que surgen de la incertidumbre en estas estimaciones
(Bacon, J, & Heidarian, 1996). Los costos y cronograma estimados de un proyecto, pueden
diferir de los costos y tiempos reales, de ahi la importancia de identificar y tener en cuenta
los factores que conducen a variaciones en la orientacion de las estimaciones, por lo cual se
hace necesario digitalizar el proceso constructivo, mediante herramientas tecnoldgicas que
permitan llevar a cabo el desarrollo virtual completo del proyecto a través de nuevas
metodologias de trabajo, esto permite generar documentacion interactiva, en la que se puedan
consultar aquellos aspectos que es necesario conocer en cada momento, dando asi
continuidad al flujo de informacion del proceso (Prieto Muriel & Reyez Rodriguez, 2015).
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Una cantidad considerable de paises, actualmente se encuentran trabajando en la
implementacién de metodologias BIM. A continuacion se indican las organizaciones
estatales y los enfoques que éstas les dieron para la adopcion de BIM en sus respectivas
industrias de construccion:

e La General Service Administration de Estados Unidos (GSA), implement politicas BIM
en busca de buenas practicas en el ambito de la direccion y gestion de proyectos para la
planificacion de espacio, alcance de proyecto, prediccion de costos, ahorro de energia,
seguridad de planificacion, garantizar calidad mediante cumplimiento, exactitud y
eficiencia. La GSA es pionera en la Adopcion de BIM para el sector publico de proyectos,
ha desarrollado un conjunto de directrices BIM para la presentacion de los principales
proyectos gubernamentales. Para lo cual el uso de BIM se ha requerido de forma
obligatoria en la presentacion de los principales proyectos de construccion del gobierno
desde el afio 2006 (Council construction industry, 2014).

e La Oficina de Construccion del gobierno del Reino Unido, adopt6 las politicas BIM para
implementar estrategias de construccion que apunten a mejorar la eficiencia en la
construccion entre 15% - 20%, estimular la innovacién y el crecimiento del sector de la
construccién y aumentar la capacidad de la construccion. El grupo de trabajo de la
industria BIM y la junta de Construccién del gobierno, prepararon un plan de
implementacidn de esta metodologia para un plazo de 5 afios, Desde el afio 2016 el uso
de la metodologia BIM es obligatorio en el sector publico. ElI Reino Unido ha publicado
normas BIM BS1192: 2007, BS ISO (Council construction industry, 2014).

e Enenerode 2014, el Parlamento Europeo propuso modernizar las normas de contratacion
publica, recomendando el uso de instrumentos electrénicos, tales como la modelacién de
informacién mediante BIM para los contratos de obras publicas y concursos de disefio
(Martin - Dorta, GonzélezdeChaves-Assef, & Roldan-Mendez, 2014). Esta decision fue
apoyada por asociaciones profesionales como The European Construction Technology
Platform (ECTP) o la BIM Alliance Sweden.

e El gobierno de Alemania, implement6 la metodologia BIM con el fin de establecer el uso
obligatorio de BIM a partir del afio 2017 en los proyectos cuya inversion sea mayor a 100
millones de euros, mejorar la gestion de riesgos, mejorar la comunicacién hacia el pablico
y las partes interesadas (Council construction industry, 2014).

e La Statsbygg y la Norwegian Defence Estates Agency de Noruega, han implementado la
metodologia BIM para mejorar le eficiencia y la calidad de las construcciones en el sector
de la construccion privada. EI gobierno Noruego a partir del éxito que se obtuvo con la
adopcion de la metodologia en el 2010, actualmente requiere el uso de BIM para la
construccidn de nuevos edificios (Council construction industry, 2014).

e El Senado de Filandia, requiere el uso de la metodologia BIM en los proyectos desde el
afno 2007 (Council construction industry, 2014).
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e La organizacién gubernamental Rijksgebouwen-dienst de Holanda, desde el 01 de
noviembre de 2001 implementé la metodologia BIM mediante la norma RGD BIMNorm,
la cual fue actualizada el 01 de junio de 2012 (Council construction industry, 2014).

e La organizacion gubernamental Building & Construction Authority de Singapur, adoptd
la metodologia BIM con el objeto de implementar BIM al afio 2015 y elevar la
productividad en la construccion. Desde el afio 2015, BIM se utiliza en proyectos de
construccion de manera obligatoria en construcciones mayores a 5000 m? (Council
construction industry, 2014).

e El gobierno de Korea del Sur mediante el Public Procurement Service, establecié como
uso obligatorio de BIM a partir del afio 2016 para todos los proyectos cuya inversion sea
mayor a los US$50 millones y para todos los proyectos del sector publico (Council
construction industry, 2014).

e En Australia las organizaciones gubernamentales como la Comision Australiana de
Productividad, el Foro de la industria de la construccion Australiana (ACIF), el Concejo
de compras y construccion Australiana (APCC), y el Consejo de la innovacion de la
industria de la construccién en medio ambiente (BEICC), apoyaron la implementacién
de BIM con el fin mejorar la productividad del sector en la construccién en un 20% para
el aflo 2020 (Council construction industry, 2014).

e La organizacion Gulf Cooperation Council y Tsinghua University del Medio Este,
apoyaron la implementacion de la metodologia BIM para mejorar la eficiencia en toda la
industria de la construccion. Para lo cual, se promueve la integracién de BIM en la
aplicacion de tareas especificas en las areas de ingenieria, arquitectura y el sector de la
construccién (Council construction industry, 2014).

e El pais de Latinoamérica que actualmente se encuentra méas avanzado en la
implementacion de la metodologia BIM es Chile, para lo cual las siguientes
organizaciones mediante el acuerdo Plan BIM firmado el 26 de noviembre de 2015 se
encuentran respaldando la iniciativa: MOP, MINVU, Ministerio de Economia, Ministerio
de Hacienda, Corfo, Camara de Construccion y el instituto de la construccion. El objeto
del acuerdo es desarrollar un proceso colaborativo publico-privado para incrementar la
productividad y sostenibilidad — social, econdmica y ambiental — de la industria de la
construccion mediante la incorporacién de procesos, metodologias de trabajo Yy
tecnologias de informacidn y comunicaciones, que promuevan la modernizacion de ésta.
Con esto se busca aumentar la productividad y sostenibilidad en todo el ciclo de vida de
las obras, desde su disefio hasta su operacidn. Se espera que al afio 2020 sea una
obligacion que todos los proyectos publicos incluyan BIM (Soto, Carolina, 2016).

Existen beneficios generados a partir de la implementacion de procesos y tecnologias BIM
en la planeacion, el desarrollo y el mantenimiento de un proyecto, entre los que se incluyen:
mejoras en la calidad de la construccion, mejoramiento en la predictibilidad y control de
plazos y costos, aumento de la productividad y competitividad de la industria de la
construccion, desarrollo de la industria de materiales constructivos, mejora de la calidad de
la informacion sobre el disefio, una menor propension a 6rdenes de cambio, mejora de la
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interoperabilidad conocida como la integracion de las diversas areas de disefio en la creacion
de un archivo digital que contenga la informacion del proyecto, la gestion de activos durante
todo el ciclo de vida, entre otras (del Solar Serrano, Andrés Ortega, Vivas Urias, de la Pefia
Gonzélez, & Liébana Carrasco, 2016). Acudir a la gerencia tecnolégica informatica como
estrategia para asegurar la calidad en los proyectos de construccion significa estructurar la
gestion de la informacion, lo cual generard ventajas competitivas que demostraran un ahorro
significativo en proyectos de inversion y esto puede evidentemente, llevar a la optimizacion
de los modelos de gestion actuales.

Realizando un enfoque en el panorama de la construccion en Colombia, es importante
acogerse a la implementacion de una metodologia BIM que permita replicar los beneficios
recibidos en paises como Suecia, Finlandia, Dinamarca, Noruega, Australia, Singapur, entre
otros, donde el cumplimiento de la Normativa BIM es obligatoria (Perea Minguez, 2014).
Con la aplicacién de una metodologia BIM se busca una ventaja decisiva en el camino hacia
una gestion eficiente que impulse al Pais a competir con alta calidad y eficiencia financiera
dejando de lado la industria tradicional del sector de la construccién.

1.3 Objetivos

El objetivo general es: Generar un primer estandar a traves de la identificacion de los
requerimientos para la implementacion de la metodologia BIM en la industria de la
construccidn publica de edificaciones, a partir de las experiencias de aplicacion en el &ambito
internacional y bajo el contexto nacional.

Dentro de los objetivos especificos se encuentran:

e Analizar el estado actual del proceso de implementacion de la metodologia BIM en
construccion en el &mbito internacional a través de su regulacion.

e Identificar laregulacién actual respecto al seguimiento y control de proyectos financiados
con recursos publicos durante el ciclo de vida de los mismos.

e Determinar a través de encuestas y mediante revision bibliografica el grado de
implementacién de la metodologia BIM en empresas del sector de la construccion en
Colombia.

e Realizar una propuesta de un primer estandar que permita articular la metodologia BIM
en la industria de la construccién pablica de edificaciones en el pais.
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Capitulo 2

MARCOS DE REFERENCIA

2.1 Marco de antecedentes

La metodologia BIM ha sido implementada por diferentes paises, donde cada pais ha logrado
desarrollar sus normas y estandares BIM, a través de organizaciones que contribuyeron con
la elaboracidn y constante actualizacion de las mismas, para asi adaptarlas a las necesidades
de cada pais (Cardenas Menéndez, 2016). Teniendo en cuenta que no existe una guia global
para la implementacién de metodologia BIM en el sector publico, a parte de las normas
establecidas por las entidades gubernamentales en diferentes paises, también se han
presentado estudios sobre el estado de uso de BIM en diferentes paises y su proceso o brechas
para poder ser implementado en el mismo.

Se puede ver el caso de Portugal, donde Paulo Santos a través de su tesis titulada “O BIM
como plataforma para concursos publicos: contribuicdo para uma metodologia de
implementacgdo”, luego de realizar un analisis del proceso de implementacion a nivel mundial
de BIM, logra identificar los factores condicionantes para poder implementar el uso de esta
metodologia en proyectos publicos de Portugal; de igual forma plantea cuéles deberian ser
las fases para lograr implementarlo en el pais. Su propuesta es validada a través de entrevistas
a organizaciones relacionadas con obras publicas (Santos Taborda, 2012).

Malasia es otro pais en el cual no se ha logrado implementar de forma eficiente la
metodologia, por lo cual en un estudio realizado en el 2013 por Zahrizan y otros, se muestra
como a partir de los casos de implementacion a nivel mundial y el estudio de la
implementacion en su pais, lograron determinar que dentro de los factores necesarios para
implementar BIM en Malasia se encontraban: 1) el apoyo y el esfuerzo del gobierno, 2) la
promocion de programas de capacitacion, 3) involucrar a clientes, disefiadores y
constructores en el proceso (Zahrizan, Nasly, Ahmad, Marshall-Ponting, & Zuhairi, 2014).

Por otra parte encontramos el caso de un pais como Rusia, el cual empez6 su implementacion
en marzo del 2015 para terminar de forma obligatoria en Diciembre del 2017. Como se
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evidencia en el estudio realizado por Irina Nechaeva, a través del analisis de 12 casos reales
de estudio que han implementado BIM de acuerdo a los estandares nacionales en diferentes
etapas del ciclo de vida de los proyectos, se logré obtener: una reduccion hasta del 50% en
tiempo de ejecucidn y en el tiempo de correccidn de errores, una reduccion de hasta 7% en
errores presentados, y una reduccion hasta el 30% en el presupuesto del proyecto. Cabe
recalcar como lo indica el autor, la necesidad de que gobiernos locales se involucren en el
proceso para que las normas o estandares coincidan con la implementacion de BIM, al igual
que la necesidad de capacitar al personal involucrado en la industria para el uso del programa
(Nechaeva, 2016).

Por ultimo teniendo en cuenta que el pais de estudio de esta investigacion es Colombia, es
importante resaltar el caso de un pais latinoamericano como lo es Chile. Carolina Soto en su
presentacion de implementacion de BIM en Chile, realiza un analisis del contexto de la
construcciéon en Chile, e indica las acciones realizadas y por realizar del proceso de
implementacidn de BIM en este pais, el cual se basa en la experiencia del Reino Unido. La
decision de empezar su implementacion se debid a los resultados obtenidos en el Reino
Unido, indicando que con la implementacion de BIM en contratacion publica, se logrd
obtener en los proyectos britanicos una reduccion del 33% en el costo del proyecto, reduccién
del 50% en el tiempo de entrega, 50% menos en emisiones de CO2 y 50% de reduccion en
el tiempo de importacién de insumos para la construccién (Soto, Carolina, 2016).

Es importante mencionar que los diferentes estudios respecto a como deberia ser
implementado BIM en diferentes paises, sefialan la participacion de las entidades
gubernamentales como necesaria para este fin, ya que empezando con la implementacion
obligatoria para proyectos con recursos publicos y obteniendo los beneficios esperados, la
empresa privada tomaria el mismo camino.

2.2 Marco teoérico

2.2.1 Procesos tradicionales vs procesos colaborativos

Los problemas que se presentan al momento de ejecutar los proyectos se deben a una falta
de coordinacién entre las partes involucradas en el proyecto, lo cual es una de las grandes
diferencias entre los procesos colaborativos y los tradicionales, esto se traduce en
incoherencias en los documentos y errores de conexion entre representaciones ya que los
archivos no se encuentran vinculados y los cambios que se producen en el proyecto no se
sincronizan, como ocurre con los proyectos BIM (Cardenas Menéndez, 2016).

Los métodos clasicos de disefio han sido desarrollados durante siglos y se mantuvieron
similares con el paso del tiempo. En la segunda mitad del siglo pasado, los arquitectos y los
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ingenieros cambiaron el dibujo tradicional y herramientas de calculo por herramientas mas
precisas, rapidas, certeras, avanzadas y eficaces.

BIM es una nueva metodologia de trabajo colaborativo que supone una auténtica revolucion
para el sector de la construccion y que en muy poco tiempo esta cambiando los métodos de
trabajo que se vienen utilizando tradicionalmente.

Desde las fases iniciales hasta la finalizacién de la obra, los procesos y la metodologia de
trabajo propia de BIM, ayuda al Project Manager a ejercer de modo mas eficaz una labor de
coordinacion y control sobre cada uno de los agentes implicados, orientandoles hacia un
desarrollo de sus funciones de forma mas interdependiente. BIM permite al Project Manager
aportar valor al cliente e incrementar la eficiencia operacional interna (Cardenas Menéndez,
2016).

Los beneficios de BIM han sido propagados a través del analisis realizado por Patrick
MacLeamy quien genera una grafica comparando metodologia BIM vs Procesos
tradicionales, y el esfuerzo/efecto que ambos procesos tienen a traves del tiempo durante las
diferentes etapas del proyecto. En la Figura 1 se representa este anélisis, en la cual se indica
que mediante BIM el esfuerzo esta enfocado en las etapas de disefio, donde los cambios
generan un impacto econémico menor. Sin embargo la cantidad de esfuerzo respecto a
métodos tradicionales es el mismo, solo que se aplica en las primeras fases del ciclo de vida
del proyecto para generar un menor impacto econémico. Esta grafica publicada en el afio
2005, no habia sido actualizada pese al gran avance que ha tenido la metodologia BIM en la
ultima década (Holzer, 2011).

PD: Pre-disefio

DE: Disefio esquematico

DD: Dizefio desarrollade

DC: Documentacion construccion
AT Adguisiciones

AC: Aministracion de construccidn
OP: Operacion
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fimeionalidad v costo

% — Costo de los cambios en el
disefio

Esfuerzo ! Efecto
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Figura 1. Diagrama de esfuerzo/efecto a través del tiempo. Modificada de (Holzer, 2011)
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Posteriormente, basado en la experiencia de obtenida de la firma de arquitectura Rice
Daubney, Darren Tims genera una actualizacion de esta grafica, en la que el esfuerzo en BIM
se traslada hacia la parte de factibilidad del disefio, en la cual también se evidencia una
adopcion mayor de riegos previo al disefio conceptual o esquematico.

En la Figura 2 se observa el esfuerzo que se debe realizar (medido en horas) durante las
diferentes etapas del proyecto para generar la documentacion relativa al proyecto, planteada
por Tims. Se observa los beneficios de BIM al implementar mayor cantidad de horas en la
elaboracion de la documentacion en etapas tempranas, lo que genera que durante la
construccién el contratista pueda contar con un mejor conjunto de documentos integrados,
con el cual se logra la identificacion y solucion de interferencias previo a la construccion. Sin
embargo se diferencia de la gréfica inicial de MacLeamy quien indica poco esfuerzo a partir
del disefio detallado y no tiene en cuenta la fase de mantenimiento (Holzer, 2011).

A
+ Horas

w

i

v S £ -

= Disefios mas p

S o | rapidos

i

¥ /

= = f

g %

° = . Participacion a

=2 / Mavor riesgo : través del ciclo de

g R : vida del activo

8

=3

w

@

)

e

A y N .

Factibilidad  Disefio Disefio = Documentacién  Servicios Operacion

\ Esquematico  Desarrollado Construccion Construccion  Mantenimiento

’ 20 CAD
Progeso medido dentro de las pases del proyecto 2 ; :,\' )

Figura 2. Diagrama progreso medido en horas. Modificada de (Holzer, 2011)

En general, esta imagen es una contribucién positiva que incentiva la difusién y aplicacion
de la metodologia BIM en la industria; ya que esta informa los beneficios que se pueden
lograr a través de la implementacion de BIM, comparado con el uso de métodos tradicionales
de trabajo. Lo anterior se basa en que el uso de procesos colaborativos (metodologia BIM)
implica que el esfuerzo o inversion se realice de manera temprana, lo cual se traduce en
beneficios adicionales durante la construccion ya que el contratista de obra podra confiar en
que la informacion y la documentacion presentada por el disefiador ha resuelto las posibles
interferencias dentro del modelo.
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Conseguir que la informacion esté coordinada es esencial para que el desarrollo del proyecto
pueda llevarse a término por parte de maltiples usuarios, aunque se ocupen de disciplinas
diferentes. En conclusién el uso de BIM hara que la toma de decisiones se adelante en el
tiempo, lo cual al prever las posibles dificultades se minimizara el riesgo de inversion por lo
cual el costo final del proyecto no se vera afectado.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 BIM

El término BIM es el acronimo de Building Information Modelling. No existe una definicion
universal del término, esta puede variar dependiendo del punto de vista del usuario, del tipo
de organizacion al igual que del trabajo que se desarrolle. (Abbasnejad & 1zadi Moud, 2013).

El concepto referente a BIM fue mencionado inicialmente por el Profesor del Instituto
Tecnologico de Georgia, Chuck Eastman, en 1975 a través del concepto “Building
Description System”. Mas adelante, el término BIM fue usado por el arquitecto Phil
Bernstein, y popularizado a travées de Jerry Laiserin analista industrial, que lo usaba para
referirse a la representacion en formato digital de los procesos de construccion (Ulloa Roméan
& Salinas Saavedra, 2013).

En la literatura especializada sobre el tema se pueden encontrar diferentes definiciones al
respecto:

e El profesor Eastman en su guia de BIM del 2011 para constructores, disefiadores, duefios
y contratistas la describe como “una tecnologia de modelado y un conjunto asociado de
procesos para producir, comunicar y analizar modelos de edificaciones”. Estos modelos
representan digitalmente los objetos, los cuales contienen datos y permiten ser
manipulados de una manera inteligente. Se logra con eso que los cambios de los datos se
vean representados en todas las vistas del componente obteniendo un modelo coordinado
(Ulloa Roméan & Salinas Saavedra, 2013).

e En la tesis de Oya 2015 se define BIM como “...un método innovador para facilitar la
comunicacion entre los sectores de la arquitectura, ingenieria y la construccion. Con BIM
arquitectos e ingenieros generan e intercambian informacién de manera eficiente, crean
representaciones digitales de todas las fases del proceso de construccion y simulan el
rendimiento en la vida real, lo que perfecciona el flujo de trabajo, aumenta la
productividad y mejora la calidad” (Oya Sala, 2015).

e Los estandares nacionales de BIM de Estados Unidos, la definen como ‘“una
representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacién. Sirve
como un recurso de conocimiento compartido para obtener informacion sobre una
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instalacién, formando una base fiable para las decisiones durante su ciclo de vida desde
el inicio” (Sciences, 2015).

e De acuerdo a la asociacion Building Smart Spanish Chapter, BIM es definida como “una
metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion de un proyecto de
construccion. Su objetivo es centralizar toda la informacion del proyecto en un modelo
de informacion digital creado por todos su agentes” (Building Smart Spanish Chapter,
2017).

e Ghaffarianhoseinia indica que BIM se podria describir generalmente como una variedad
de actividades en el Disefio Asistido por Ordenador (CAD por sus siglas en inglés), con
el que se logran representar los elementos de la construccion en términos de sus atributos
geométricos y funcionales y sus relaciones. Lo define como un conjunto de tecnologias
y soluciones con el objetivo de mejorar la colaboracion entre organizaciones en la
industria de la construccion, que mejorara la productividad al tiempo que mejorara las
précticas de disefio, construccion y mantenimiento (Ghaffarianhoseinia, y otros, 2017).

2.3.2 Caracteristicas de la metodologia BIM

Dentro de las caracteristicas mas representativas de BIM se encuentra:

Contenedor Unico: La informacion del modelo 3D debera ser almacenada en un contenedor
unico. Cada vez que se agrega informacion nueva, se realiza a través de tecnologia
informatica las validaciones de las relaciones ya establecidas previamente (Cerdan Castillo,
2016). Con el modelo 3D almacenado en una sola base de datos, se logra la bidireccionalidad
de la informacion, donde es posible extraerla, gestionarla y devolverla al modelo (Oya Sala,
2015).

Modelo paramétrico: EI modelo paramétrico es una representacion digital de los objetos que
mediante la parametrizacién determinan la geometria y las propiedades de los mismos. Estos
parametros y reglas adjudicados al objeto, permite que se actualicen automaticamente de
acuerdo con los cambios y el control del usuario (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008).
De acuerdo a Eastman, los modelos para ser paramétricos deber cumplir con ciertas
caracteristicas como ser digitales, desarrollarse en 3D, deben tener componentes facilmente
identificables y asociados a reglas paramétricas, deben incluir cierta informacién sobre el
comportamiento de los componentes (propiedades) al igual que la relacién entre los
elementos. De igual forma, deben permitir realizar analisis posteriores como lo son
estructurales, energéticos, de iluminacion, extraccion de cantidades de obra, presupuesto del
proyecto, entre otros. Se deben poder actualizar automaticamente en todas las vistas del
modelo para ser consistentes y no redundantes cuando se hace una modificacion a algun
elemento. Los modelos deben seguir procesos ordenados, se deben poder desempefiar como
una herramienta para la construccion y deben ser manejables y accesibles para los
involucrados del proyecto. EI modelo debe poder ser usado en todas las fases de un proyecto,
desde la concepcion hasta la operacion (Mojica Arboleda & Valencia Rivera, 2012).
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Interoperabilidad: Desde el punto de vista de la tecnologia de la informacion, se podria definir
como la capacidad de dos sistemas informaticos heterogéneos para trabajar entre si,
facilitando el intercambio de datos entre ambos de forma reciproca. (Santos Taborda, 2012).

De acuerdo a Eastman, la interoperabilidad se refiere a la posibilidad de compartir
informacidn entre los involucrados, proceso que se da a través de la compatibilidad entre las
herramientas; lo anterior indica que un modelo desarrollado en un software especifico puede
ser transferido a otra plataforma siempre y cuando exista esa compatibilidad de las
herramientas (Mojica Arboleda & Valencia Rivera, 2012).

Para lograr esta interoperabildiad debe existir una capacidad de comunicacion entre las
diferentes herramientas para lograr intercambiar la informacion sin que se obtengan pérdidas
de la informacion en el proceso. El formato IFC (Industry Foundation Classes) desarrollado
por la AIA (Alianza internacional de la Interoperabilidad), predecesora del actual
BuildingSmart, es un formato universal creado para la comunicacion de las diferentes
plataformas y herramientas; logrando asi la creacidn, lectura e intercambio de informacion
entre diferentes software, permitiendo ahorrar tiempo y mejorando el proceso de modelacion
ya que los datos relativos al modelo constructivo son creados una vez por cada agente y
compartido con el resto de involucrados (Oya Sala, 2015).

2.3.3 Ciclo de vida del proyecto

De acuerdo al PMBOK, el ciclo de vida de un proyecto es la serie de fases por las que
atraviesa un proyecto desde su inicio hasta su cierre. Las fases son generalmente
secuenciales, acotadas en el tiempo y sus nombres y numeros se determinan en funcion de
las necesidades de gestion y control de la organizacion u organizaciones que participan en el
proyecto, la naturaleza propia del proyecto y su éarea de aplicacion (Romero Fernandez,
2016).

Con BIM se logra generar un modelo virtual que contiene la informacion relacionada con la
edificacion durante todo su ciclo de vida, desde la concepcion inicial hasta la demolicion.
Con lo anterior se logra ejercer control en los diferentes subprocesos que ocurren en cada una
de las etapas del ciclo de vida.

El ciclo de vida de una edificacion inicia con el disefio conceptual, continta con el disefio
detallado, el anélisis, la documentacion, la fabricacion de elementos, el control (costos,
tiempo), la logistica de obra, operacion y mantenimiento, y finalmente con la demolicion de
la edificacion (Santos Taborda, 2012) (Figura 3). Al permitir trabajar en el proyecto desde
las etapas méas tempranas, se genera un menor impacto de cualquier cambio que se requiera
realizar, ya que entre mas avanzado se encuentre el proyecto, el impacto econémico por los
cambios realizados sera mayor.
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Figura 3.Ciclo de vida de una construccion (DCV Consultores, 2017)

La necesidad de controlar la fase operativa de la edificacién reside en que los mayores costos
se presentan justamente en esta etapa, durante el ciclo de vida de un edificio los costos de
construccién y disefio representan aproximadamente entre el 5% y el 10% de los costos
totales, el resto son costos de operacion y mantenimiento (Mojica Arboleda & Valencia
Rivera, 2012).

2.3.4 Desarrollo de proyectos integrados (IPD)

IPD denominado en inglés “Integrated Project Delivery” (IPD) es un enfoque de la gestion
de proyectos que integra a las personas, sistemas, estructuras y practicas de negocio en un
proceso que aprovecha de forma colaborativa los talentos, el potencial y las ideas de todos
los participantes con el fin de optimizar los resultados. Aumenta el valor del proyecto para el
trabajo del propietario, disminuye los residuos y maximiza la eficiencia, durante todo el ciclo
de vida del mismo (Santos Taborda, 2012). De acuerdo a lo anterior, uno de los pilares
fundamentales de BIM es la posibilidad de tener profesionales de diversas especialidades
trabajando en un unico archivo digital que constituye el disefio final del proyecto, se trata de
una metodologia que logra integrar las diversas areas involucradas en el proyecto de
construccion. Mediante herramientas BIM cada uno de los profesionales que disefian pueden
trabajar sobre un mismo modelo que se actualiza periédicamente en lapsos breves (Mojica
Arboleda & Valencia Rivera, 2012). El proceso BIM involucra de forma colaborativa a los
diversos interesados dentro del proyecto durante el ciclo de vida del mismo, como los son
los disefiadores, contratistas, fabricantes y duefios.
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El desarrollo de proyectos integrados incluye desde etapas tempranas del proyecto mas
agentes a parte de los indispensables, como lo son el cliente o propietario del proyecto, el
disefiador y el constructor. Con el IPD se aprovechan colaborativamente los talentos de todos
los participantes, incrementando el valor del proyecto, reduciendo el desperdicio y
maximizando la eficiencia en las fases de disefio, fabricacion y construccion del proyecto.
Por lo anterior, el IPD se podria representar como una vision a largo plazo a la que debe
apuntar la metodologia BIM mediante la agrupacion de tecnologias, procesos, politicas y
procesos contractuales (Ulloa Roméan & Salinas Saavedra, 2013).

2.3.5 Beneficios de implementar BIM

El beneficio clave de usar BIM es lograr la representacion y analisis de un proyecto a través
de la modelacion de los diferentes sistemas que lo componen, integrados en una sola base de
datos. Dentro de otros beneficios principales obtenidos indicados por Azhar (2011) y por
Ulloa & Salinas (2013) se pueden destacar:

e Procesos més rapidos y eficaces: la informacidn es mas facil de compartir.

e Rapida generacion de mdaltiples alternativas de disefio: los disefiadores pueden manipular
eficientemente la geometria manteniendo la coherencia del disefio. Las simulaciones
pueden realizarse rapidamente, comparando los resultados obtenidos permitiendo
soluciones mejoradas e innovadoras.

e Costos de vida util y datos ambientales controlados: el desempefio ambiental es mas
predecible, y los costes del ciclo de vida del proyecto tienen mayor precision.

e Uso de los datos del modelo para el anlisis predictivo del desempefio de la edificacion:
algunos software BIM tienen herramientas de anélisis de ingenieria (elementos finitos y
analisis de energia), estimacion de costos de construccion, etc.

e Mantenimiento de la informacion y la integridad del disefio del modelo: las herramientas
BIM almacenan cada pieza de informacion una vez, sin tener que almacenar la
informacidn en maltiples dibujos o vistas.

e Generacion automatica de dibujos y documentos: con sélo algunos datos de entrada se
pueden tener dibujos y documentos de manera automatica. Al realizar cambios en el
modelo seran actualizados en dibujos y documentos.

e Colaboracién en el disefio y la construccion: Se puede dar de manera interna donde
maltiples usuarios dentro de una organizacion editan el mismo modelo de manera
simultanea; o de manera externa donde se comparten vistas del modelo no editable con
los interesados.

e Rapida generacion y evaluacion de alternativas de planes de construccién: se tienen
numerosos paquetes para la visualizacion 4D de las programaciones.

e Comunicacion basada en objetos en linea /electronicos: se permite la visualizacion de los
procesos y productos usando graficos para dar la informacion a los trabajadores en las
obras.
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e Estimaciones: el software contiene informacion para generar cantidades de materiales,
estimaciones de tamafios y areas, productividad; costos de materiales. Esto evita que se
procesen manualmente las cantidades y asimismo, las informaciones de costos
acomparian los cambios en los disefios.

e Dibujos para compras y fabricacion: los modelos pueden ofrecer detalles constructivos e
informacion para fabricacion. Esto reduce costo puesto que la fabricacion puede hacerse
de manera mas precisa.

e Deteccion de conflictos, interferencias y soluciones: los modelos son creados en escala
en 3D, por lo cual se puede realizar una verificacion visual de los diferentes sistemas para
identificar posibles interferencias. La solucion puede ser probada para ver si se resuelve
el problema y determinar si se crea otra.

De acuerdo al estudio realizado por el Centro de Ingenieria de Instalaciones Integradas
(CIFE) de la Universidad de Stanford, basado en el analisis de 32 proyectos que utilizan
BIM, se indican beneficios tales como (Azhar, 2011):

e Eliminacién de hasta 40% de cambios no presupuestados.

Precision de la estimacion de costes dentro del 3%.

Reduccidn de hasta un 80% en el tiempo empleado para generar una estimacion de costos.
Un ahorro de hasta el 10% del valor del contrato a través de detecciones de interferencias.
Reduccidn de hasta 7% en tiempo de proyecto.

2.3.6 Dimensiones de BIM

Se debe aclarar que de acuerdo a las definiciones previamente descritas, BIM no comprende
unicamente la elaboracion de un modelo 3D. Presenta dimensiones que se pueden adicionar
dependiendo de la necesidad y el objetivo de su implementacion.

Se logra la evolucion del modelo tradicional basado en planos 2D, incorporando la
informacidén geométrica detallada y parametrizacion de cada uno de los elementos (3D),
informacion de tiempos (4D), informacion de costos (5D), informacion ambiental (6D) y de
mantenimiento (7D) (Building Smart Spanish Chapter, 2017). El uso de todas esas nuevas
dimensiones son la esencia de BIM.

A continuacion de describen las diferentes dimensiones (Monfort Pitarch & Vidal, 2015)
(Figura 4):

3D: modelo orientado a objetos, donde los objetos son entendidos como entidades definidas
segun sus caracteristicas. De acuerdo al nivel de detalle requerido, la informacion incluida
en este modelo no solamente seran las caracteristicas geométricas de los elementos si no
también informacion no geométrica como lo es el material, fabricante, caracteristicas
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especificas, de tal forma que se pueda garantizar la adecuada parametrizacion de los
elementos que se quieren controlar posteriormente.

4D: al modelo se le agrega la dimension del tiempo. Asignando a cada elemento una
secuencia de construccion se puede controlar la dindmica del proyecto, realizar simulaciones
de las diferentes fases de construccion, disefiar el plan de ejecucion y anticiparse ante posibles
dificultades.

5D: control de costos y estimacién de gastos de un proyecto. Se definen cantidad de
materiales y costos, organizacion de gastos y estimacion de costos operativos para la fase de
uso y mantenimiento. Se logra un mayor control contable y financiero facilitando el
cumplimiento del presupuesto previsto.

6D: la sexta dimension de BIM (en ocasiones llamada Green BIM o BIM verde), esta
relacionada con la sostenibilidad del edificio, y permite conocer el comportamiento del
proyecto antes de que se tomen decisiones importantes y mucho antes de que comience la
construccion. Permite crear variaciones e iteraciones en la envolvente, los materiales
utilizados, el tipo de combustible utilizado para enfriar/calentar el proyecto, teniendo en
cuenta, su posicion, su orientacién, materiales y muchos aspectos mas. Se puede lograr
reducir significativamente el consumo de energia.

7D: es la dimension empleada para las operaciones de mantenimiento de las instalaciones
durante la vida dtil de la edificacion. Consiste en un modelo as-built, y permite conocer el
estado de las instalaciones, especificaciones sobre su mantenimiento, manuales de uso,
fechas de garantia, etc. Con esto se optimizaria la gestion del edificio hasta su demolicion.

7D

6D MANTENIMIENTO
SD SOSTENIBILIDAD A% Buift

-Modelo de operacién
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Figura 4.Dimensiones de BIM (Solano, 2016)
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2.4 Estado del arte

Aunque BIM es una metodologia que mundialmente presenta gran avance respecto a su
implementacidn, esto principalmente en paises desarrollados, especificamente en Colombia
la metodologia BIM hasta ahora se esté abriendo paso en el sector de arquitectura ingenieria
y construccion.

En Colombia el uso de la metodologia BIM es modesta si se compara con otros paises. Un
estudio bibliométrico indica que a nivel mundial Estados Unidos genera el 30% de la
literatura sobre BIM, seguido de Brasil y Suecia con el 7%, Australia con el 6%, Paises Bajos
y Finlandia con el 5% e Inglaterra el 4%. Colombia se encuentra fuera de los primeros 30
paises en generar literatura BIM. (Botero, Isaza, & Vasquez, 2015).

Respecto a la implementacion de BIM en Colombia, en el afio 2015, la Universidad EAFIT
de un estudio titulado Estado de la practica del BIM — Colombia 2015, donde publicé los
resultados obtenidos de una encuesta virtual realizada a profesionales que participaban en
proyectos de AEC/FM, con el fin de indagar sobre el uso y conocimiento de la metodologia.
En esta encuesta se evidencid que solo el 18% de los encuestados usan frecuentemente BIM,
sin embargo un gran porcentaje de profesionales, por temor, precaucion, desconocimiento o
por los costos asociados al cambio de tecnologia desaprovechan las ventajas de BIM. De
igual forma, se presenta desconocimiento sobre las caracteristicas completas de BIM, ya que
los encuestados indican no conocer sobre las dimensiones 4D, 5D, 6D y 7D. (Botero, Isaza,
& Vasquez, 2015).

Por otra parte, en el afio 2016, la Universidad de los Andes realizé un estudio titulado The
status of BIM adoption and implementation experiences of construction companies in
Colombia, con el fin de determinar éxitos, errores y desafios involucrados en la
implementacion de BIM en Colombia. Para lo anterior realizaron encuestas vitruales y
entrevistas a profundidad sobre el tema. La realizacion de esta encuesta a profesionales y
estudiantes relacionados con el sector de ingenieria y construccion, determina que aun
cuando la implementacion y el uso de BIM en el pais es muy bajo, el 100% esta de acuerdo
en que en los préximos 10 afios lo usaran continuamente y los que no lo usan indican que es
por falta de solicitud de los clientes. Se identifica ademas que los mayores beneficios se
obtienen en términos de calidad, integracion y estimaciones, y que las barreras estan ligadas
a los altos costos de la implementacidn, falta de personal capacitado, y resistencia al cambio.
De acuerdo a esta investigacion, para lograr el uso de BIM en el pais es necesario que el
gobierno promueva los estandares de implementacién, y asi mismo que dé incentivos al
respecto. Por otra parte, se requiere la modificacion de los programas de pregrado y posgrado
donde se incluya la metodologia BIM y sus herramientas. (Gomez Sanchez, Rojas Quintero,
& Aibinu, 2016).
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Los estudios previamente mencionados se enfocaron en empresas, estudiantes y/o
trabajadores del sector privado, sector que lleva la delantera en el pais respecto a la
implementacion de BIM y que esta siendo impulsado por las grandes constructoras del pais
como lo son Amarilo, Colpatria y Construcciones Planificadas entre otras, al igual que por la
creacion de empresas consultoras especializadas. No se cuenta con registro de estudio sobre
implementacién de BIM en el sector publico o en obras financiadas con recursos publicos.

Por otra parte dentro del uso de BIM en Colombia, se destaca el trabajo que esta realizando
la Camara Colombiana de la construccion — CAMACOL mediante la Estrategia para el
fomento y madurez del uso BIM en Colombia. Dentro del programa Innova 2020 de
CAMACOL, se busca generar cultura de innovacién en el sector de la construccién para
lograr mejorar la productividad en el sector, el cual contiene dentro de sus objetivos la
promocion y masificacion del buen uso de BIM como una de las estrategias principales
(CPNAA, 2017).

Por lo anterior, CAMACOL en convenios con diversas entidades e instituciones de educacion
superior estd desarrollando las siguientes misiones (CPNAA, 2017), con el fin de poder
articular a todos los actores del sector:

e Mision para el fomento de uso y articulacion de actores de la cadena de valor de la
construccion en torno a BIM.

e Mision para el fortalecimiento de la relacidn entre BIM y proveedores de insumos para

la construccion.

Mision para el buen uso de BIM en proyectos de construccion.

Mision para el fomento de la madurez de BIM en las organizaciones.

Mision para el fortalecimiento de la gestion de informacion a través de BIM.

Mision para la gestion del conocimiento y lecciones aprendidas de la metodologia BIM.

Mision para el fortalecimiento de las capacidades técnicas profesionales y la

formalizacion de la educacion en torno a BIM.

e Misién en BIM en asuntos gubernamentales.

Respecto al uso de BIM para asuntos gubernamentales, se pretende usar la metodologia como
una oportunidad de aumentar la transparencia y trazabilidad del uso de recursos publicos. A
través de CAMACOL se ha realizado acercamiento con promotores de BIM en Estados
Unidos y el Reino Unido para aprender de la implementacion de BIM en sus paises.

A través de la Estrategia para el fomento y madurez del uso BIM en Colombia se estan

realizando 14 documentos iniciales de protocolos y estandarizaciones BIM, los cuales seran
distribuidos por web y fisicamente para guia de las empresas del sector.
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Capitulo 3

CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES PUBLICAS EN
COLOMBIA

En la industria de la construccion publica en Colombia, cominmente se presentan
inconsistencias relacionadas con la interferencias e incompatibilidades existentes entre las
diferentes disciplinas involucradas en el desarrollo de todo el ciclo de vida de un proyecto
(Lépes Ruiz, 2017). Esta problematica hace necesario que en el sector de la construccion
publica en Colombia, se considere conveniente realizar un cambio a favor del sector, que
permita evolucionar la forma tradicional en la que en la actualizad se esta realizando el
seguimiento y el control de los proyectos, lo que permitiria a futuro obtener beneficios en los
procesos de concepcidn, planificacion, ejecucion, construccién y mantenimiento de una
edificacion.

La Cémara Colombiana de la Infraestructura en el afio 2010, logré identificar y analizar los
factores que afectan la ejecucion de las obras publicas en Colombia, entre los cuales, se
destacan los siguientes:

1. Estudios y disefios deficientes e incompletos: ocasiona incumplimiento del
cronograma y el presupuesto planeado.

2. Planeacion insuficiente e inadecuada: el punto de partida para llevar a cabo la
construccién de un proyecto, son los estudios y disefios, los cuales sin el nivel de
detalle requerido ocasionan retrasos en su ejecucion (obras paralizadas, obras
inconclusas, mayores tiempos de ejecucion) y sobrecostos en el mismo.

3. Presupuestos incompletos y desfasados de la realidad basados en estudios y disefios
descoordinados y con bajo nivel de detalle: ocasionando durante la ejecucion de los
proyectos mayor cantidad de imprevistos, que impactan directamente el presupuesto
inicial.

4. Demoras en obtencion de permisos y licencias: que en muchas oportunidades, excede
la capacidad de gestion que realiza el contratista, teniendo en cuenta que estas son
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otorgadas por entidades publicas a través de trdmites administrativos que en diversas
oportunidades son llevados a cabo de forma tardia.

5. Demoras en compra de predios: llegar acuerdos para la gestion y compra de predios
impacta el cronograma de ejecucion de los proyectos.

6. Coordinacién interinstitucional inadecuada: impacta sobre el cronograma de
ejecucion.

7. Gestion social con la comunidad previo al inicio del proyecto: existen proyectos en
donde no se realizan acercamientos con las comunidades del lugar, lo anterior puede
generar retrasos en la ejecucion de los proyectos en razén del inconformismo que
pueda manifestar la poblacion.

Estos sucesos cuestionan la calidad de las metodologias utilizadas en la planificacion de los
proyectos durante todo el ciclo de vida de los mismos, asimismo, proponen un espacio para
analizar y buscar alternativas que permitan validar y coordinar la informacion que se genere
entre las diferentes disciplinas involucradas en el proyecto, previo a su construccion. Con
base en lo anterior, se considera importante tener en cuenta los documentos e investigaciones
desarrolladas internacionalmente, las cuales estan encaminados a la generacion de procesos
eficientes que generen beneficios al proyecto durante todo su ciclo de vida (Porras Moya &
Diaz, 2015).
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2018

Capitulo 4

MATERIALES Y/O METODOS

Para conocer el grado de implementacion de la metodologia BIM en los proyectos de
construccién de edificaciones financiadas con recursos publicos en Colombia, se plante6
desarrollar esta investigacion en 5 fases. Cada una de estas fases se encuentra directamente
relacionada con el cumplimiento de los objetivos trazados dentro de esta investigacion; de
esta manera se logré establecer una ruta de trabajo clara que permitiera concluir sobre la
propuesta desarrollada. Con base en lo anterior, a continuacion, en la Figura 5 se presenta
de manera general la metodologia utilizada para el desarrollo del objetivo de la presente

propuesta de investigacion:

Objetivo 1: « Analizar el estado actual del proceso de
implementacién de la metodologia BIM en construccion en el
ambito internacional a través su regulacion

Fase I: Recoleccion y andlisis de la
informacion.

Obijetivo 2: ldentificar la regulacion actual respecto al
seguimiento y control de proyectos financiados con recursos
publicos durante el ciclo de vida de los mismos.

X
[

|

Fase Il: Realizacion de encuestas y

analisis de informacion.

y conclusiones.

Obijetivo 3: Determinar a través de encuestas y mediante revision
bibliografica el grado de implementacion de la metodologia BIM
en empresas del sector de la construccién en Colombia.

Fase I11: Elaboracion y validacion de la
propuesta de estandar de
implementacion.

Obijetivo 4: Realizar una propuesta de un primer estandar que
permita articular la metodologia BIM en la industria de la
construccion pablica de edificaciones en el pafs.

1)

Figura 5. Relacién entre los objetivos especificos y las fases de desarrollo

4.1 Metodologia para el desarrollo de la investigacion

e Fase I: Recoleccion y analisis de la informacion:

Fase IV: Anélisis de resultados

Fase V: Elaboracion del articulo.

33



PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA METODOLOGIA BIM EN OBRAS 2018
DE EDIFICACION FINANCIADAS CON RECURSOS PUBLICOS EN COLOMBIA

Para el desarrollo de la primera fase de investigacion, se recopild la informacion referente a
documentos relacionados con la implementacion de la metodologia BIM que vienen siendo
aplicadas de forma exitosa en diferentes paises. Asimismo, se realizo6 la busqueda y anélisis
de las guias expedidas principalmente por entidades gubernamentales en diferentes paises
para la regulacion de uso de BIM en la construccion. Finalmente, la revision bibliogréafica
permitio identificar la regulacion actual con respecto a como se esta realizando en la
actualidad el seguimiento y control de los proyectos que involucran el uso de recursos
publicos en proyectos de infraestructura en Colombia.

Una vez analizada la informacién recopilada, se lograron identificar las falencias que se
presentan actualmente en la ejecucion de las diferentes fases del ciclo de vida de los
proyectos; lo anterior, fue utilizado como base para la generacion de la propuesta de un
estandar que permita la implementacion de esta metodologia en el pais.

e Fase Il: Realizacion de encuestas y andlisis de informacién

Con base a lo anterior, se disefi6 una encuesta en donde las preguntas fueron seleccionadas
teniendo en cuenta los tipos de preguntas realizadas en estudios de enfoque similar
identificados en la Fase I “Recoleccion y analisis de la informacion” y a través de la ejecucion
de mesas de trabajo realizadas entre los miembros del grupo de elaboracion de la presente
propuesta de investigacion.

Las preguntas que conforman la encuesta (anexo 1) estuvieron dirigidas a profesionales del
sector de la construccion de edificaciones financiadas con recursos publicos en Colombia, y
pudo ser respondida virtualmente a traves del formulario gratuito Google Forms.

La encuesta fue difundida a través de:

1. Base de datos de contratistas que trabajan o han trabajado con entidades publicas en
la ejecucidn de proyectos de infraestructura financiados con recursos publicos, por
medio del correo electrénico

2. Grupos de Facebook relacionados con ingenieria y arquitectura.

3. A través de terceros, con el objeto de que estos a su vez reenviaran la encuesta a sus
profesionales conocidos que pudieran aportar a la investigacion.

Una vez reunidos los contactos identificados a través de los canales de difusion anteriormente
mencionados, la encuesta fue remitida de manera virtual a 450 profesionales. Una vez
culminado el tiempo de contestacion, se recibieron 276 respuestas.

Los resultados obtenidos en la encuesta permitieron caracterizar la poblacion encuestada,
establecer la metodologia de gestion de proyectos que se esta utilizando en la actualidad y
definir el grado de implementacion actual de la metodologia BIM durante el ciclo de vida de
los proyectos de infraestructura financiados con recursos publicos en Colombia.
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e Fase Ill: Elaboracion y validacion de la propuesta de estdndar de implementacion

A través de la informacion recopilada del escenario internacional, y del estado actual de
implementacién de la metodologia BIM en infraestructura financiada con recursos publicos
en Colombia (Fase | + Fase I1); se lograron definir los siguientes aspectos:

- Identificacion del nivel al que deberia estar implementada la metodologia BIM en los
proyectos de infraestructura financiados con recursos publicos.

- Determinacién de los factores cognitivos y de tecnologia necesarios a desarrollar para
poder implementar la metodologia BIM.

- Elaboracion de la propuesta de un estandar de como debe ser implementada la
metodologia en el pais, teniendo en cuenta el estado actual y las experiencias de
aplicacion en otros paises.

Finalizada la etapa de elaboracién de la propuesta del estdndar, se remitié via correo
electronico el documento final a siete (7) profesionales del sector, que manifestaron interés
en participar en la fase de validacion de la propuesta. Los profesionales interesados, con base
en su experiencia profesional y conocimiento de la metodologia BIM, remitieron sus
comentarios, que sirvieron como aporte para identificar la validez de la propuesta.

e Fase IV: Andlisis de resultados y conclusiones.

A partir de la elaboracion de la propuesta del estandar para la implementacion de la
metodologia BIM en el pais para proyectos del sector publico y luego de realizar la fase de
validacién, se procedi6 a realizar el analisis de los resultados. Con base en lo anterior, se
ajusto el documento y finalmente se concluy6 sobre la propuesta de estandar resultado de la
investigacion.

e Fase V: Elaboracioén del articulo.

Con base en la importancia que existe en la actualidad con respecto a la implementacion de
metodologias avanzadas de gestion en proyectos de construccidn; se eligié como estrategia
de comunicacién y difusion del presente trabajo de grado la escritura de un articulo, lo
anterior con el objetivo de que los resultados obtenidos durante el desarrollo de la misma,
sean accesibles al publico interesado. Asimismo, se espera que los resultados y
recomendaciones derivadas de esta investigacion, sean acogidos y a su vez sirvan de aporte
para incentivar el uso de la metodologia BIM en proyectos del sector publico en el pais. La
publicacion del articulo se realizara conforme a los lineamientos establecidos en la revista de
INGENIERIA DE CONSTRUCCION de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, la cual
publica articulos originales e inéditos, tanto en idioma espafiol como inglés, en todos los
topicos relevantes de la ingenieria y gestion de la construccion.
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4.2 Metodologia para la definicién de capitulos del estandar

De acuerdo a la metodologia planteada para el desarrollo de esta propuesta de estandar, se
realizd la recoleccion y andlisis de informacion con respecto a la implementacion de la
metodologia BIM en el &mbito internacional, a través de la cual se logré identificar para su
elaboracion los enfoques de los documentos desarrollados por:

Estados Unidos: Es uno de los mayores consumidores y productores de informacion en
cuanto a la implementacion de BIM. Existen aproximadamente 23 organizaciones entre
gubernamentales y no gubernamentales, que han desarrollado estandares. Sin embargo, en
nuestra investigacion tuvimos en cuenta el desarrollo de 3 estandares, los cuales han sido
ejecutados por una entidad pablica y otra privada.

e La Administracién de Servicios Generales (GSA, por sus siglas en inglés),
desarroll6 un documento de caracter publico Ilamado BIM Guide Series; contiene:
etapas de planeacion, disefio y construccion de los proyectos (General Service
Administration , 2017).

e NIBS - National Building Information Modeling Standard y National BIM
Guide for Owners documentos que incluyen los criterios, especificaciones,
expectativas de disefio, asi como el procedimiento a seguir durante todo el ciclo de
vida de un edificio o infraestructura (National Institute of Building Sciences, 2017).

Reino _Unido: El Instituto de Normalizacion del Reino Unido (BSI — British Standards
Institution) y el Comité AEC de Reino Unido, desarrollaron y publicaron en el afio 2015 los
documentos PAS 1192-2:2013 y el Protocol BIM, que definen las obligaciones contractuales
de cada parte involucrada, asi como las responsabilidades y las limitaciones asociadas a la
utilizacion de la metodologia.

Finlandia: Building SMART Finland desarroll6 e implementd durante el afio 2012, el
documento Common BIM Requirements 2012; el cual reune y coordina a todas las
disciplinas involucradas dentro del desarrollo del ciclo de vida de los proyectos.

Hong Kong: En el afio 2011 el Instituto de Modelacion de la Informacion de Construccion
de Hong Kong (HKIBIM) desarroll6 el documento de especificaciones HKIBIM. En el afio
2013, el CIC (Construction industry Council Hong Kong) publico el "Building Information
Modelling Standards Draft"; el enfoque principal de estos documentos incluyen: objetivos,
planificacion, implementacién BIM, especificaciones del modelo de informacién de
construccion, administracion y mantenimiento del proyecto.

Chile: EI Ministerio de Obras Pablicas (MOP) a través de la Universidad del Bio-Bio, en el

afio 2013 generaron el documento titulado “Términos de referencia, Uso de modelos BIM —
Direccion de arquitectura MOP”. Este documento contiene una descripcion de los conceptos
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béasicos de BIM, andlisis de iniciativas oficiales de otros paises, aplicacion de BIM en Chile
y términos de referencia de aplicacion para los proyectos.

México: La embajada del Reino Unido en México en el afio 2015 cre6 el documento titulado
“Estrategia del BIM para México: recomendaciones para el desarrollo de la estrategia”,
basados en la experiencia obtenida en el Reino Unido. Los temas tratados principalmente son
los siguientes: Generalidades del BIM, estrategia de implementacion en el Reino Unido,
recomendaciones para el desarrollo de una estrategia de BIM en México, andlisis de la
estrategia de BIM en el Reino Unido, su implementacion y casos practicos, recomendaciones
e implicaciones para la implementacion de BIM en México.

En la Tabla 1, se presenta el resumen de los entes reguladores y las guias o estandares que
estos han venido impulsando o desarrollando. Como podemos observar, la gran mayoria han
sido impulsados por entidades gubernamentales. Sin embargo, en los casos en los que fueron
iniciativa del sector privado, al observarse los beneficios que esta metodologia prestaba a los
proyectos de inversion privada fue acogido de buena forma por el sector publico.

Teniendo en cuenta las iniciativas y documentos oficiales desarrollados en el contexto
internacional por diferentes paises y basados en sus experiencias de aplicacion de la
metodologia BIM durante el ciclo de vida de sus proyectos; para el desarrollo del objetivo
general de la presente investigacion se procedié tal y como se observa en la Tabla 2, a
clasificar el contenido dentro de “grupos de contenido”, lo anterior con el fin de agrupar la
informacidn de enfoque similar que se considero relevante tener en cuenta para el desarrollo
de la propuesta de estandar objeto de la presente investigacion:

En consecuencia, a continuacion, se presenta la informacion clasificada en 7 “grupos de
contenido”, que se encuentran relacionados directamente con los paises que lo incluyen
dentro del desarrollo de sus estandares.

Grupo 1: incluye el prop6sito del uso de la herramienta., la definicion de concepto, los

requisitos basicos y conceptos para el uso de BIM (software, especificaciones, unidades,
modelacién, coordinador de proyecto).
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Grupo 2: El enfoque de este grupo es el uso y beneficios que representa la implementacion de la metodologia BIM durante el ciclo de
vida de los proyectos; a partir de la evaluacion de las necesidades del sector.

Grupo 3: En este grupo se tienen en cuenta los estandares implementados en otros paises, y que sirven como estudio para el desarrollo
de este tema de investigacion.

Grupo 4: incluye el estado actual de la implementacion de la metodologia BIM dentro de cada pais.

Grupo 5: En este grupo se establecen los roles y responsabilidades del equipo de trabajo, tales como: coordinacion de tareas y control
de calidad

Grupo 6: Enfocado hacia el control de la calidad de los disefios del proyecto.

Grupo 7: Enfocado en el uso del modelo BIM durante el ciclo de vida de los proyectos: etapas de licitacion, contratacion, planeacion,
construccién, periodo de garantia, sostenibilidad uso y mantenimiento en el tiempo.

PAISES

Estados Unidos

Finlandia Reino Unido

Hong Kong Chile México

L Construction
ENTIDAD (G: . g .
( Building The British AEC (UK)| industry Embajada de
Gubernamental| GSA Standards : . HKIBIM . .
5 NG: No ) NIBS (NG) _SMART Institution Committee| Council (NG) MOP (G) Relnp pnldo
0 : Finland (G) (NG) Hong Kong en México (G)
gubernamental) (NG) (G)
National |Nationa érminos |Estrategia BV
BIM | Building BIM | Common BIM _|AEC (UK) . -
DOCUMENTO|Guide|Information| Guide | Requirements PA_S 1192 BIM HK.I!B IM referencia |recomendacion
. . 2:2013 Specification| uso de es para el
Series| Modeling for 2012 Protocol del q o de |
Standard | Owners mode’os - [desarrolo de fa
BIM estrategia
=
8Met0dol(’)gic0
S
E Técnico X X X X X X

Tabla 1. Resumen: entes reguladores y documentos guia (fuente: propia)
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2018

Grupos de contenido

Capitulos

Paises que lo incluyen
en su Estandar

Introduccion y
definicion BIM

Definicion requisitos generales
técnicos

Aspectos Basicos

Requisitos generales técnicos

Alcance

. Estados Unidos
. Finlandia

. Reino Unido

. Hong Kong
Chile

México

Beneficios BIM

Evaluacién y necesidad

. Estados Unidos
. Reino Unido
México

Estandares

Internacionales

Referencias normativa

. Estados Unidos
. Reino Unido
Chile

México

Evaluacion
situacion actual

Aplicacion BIM

Panorama actual

Ventajas

. Estados Unidos
. Finlandia
Chile

Meéxico

Roles y
responsabilidades

Roles y responsabilidades del equipo
encargado de la ejecucion del proyecto

. Estados Unidos
. Finlandia

. Reino Unido

Gestion de la
Calidad

Vision y estrategia

Gestion de requisitos y entregables del
proyecto

Control de calidad

. Estados Unidos
. Finlandia

. Reino Unido

. Hong Kong

Generacion y uso de
lo modelo BIM en
las diferentes etapas
del proyecto

Necesidades y objetivos

Estudio de alternativas

Licitacion y Contratacion

. Estados Unidos
. Finlandia
. Reino Unido

Planeacién

Construccion

. Estados Unidos
. Finlandia

. Reino Unido

. Hong Kong

Periodo de garantia, sostenibilidad uso
y mantenimiento en el tiempo

. Estados Unidos
. Finlandia
. Reino Unido

WNRMONDROWNRIESE 0 MRl RIAMO RO RO R[OS N

Tabla 2. Grupos de contenido para la propuesta de estandar (fuente:

propia)
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4.3 Metodologia para la realizacion de encuestas

Para determinar el tamafio total de la poblacién a encuestar, se planteo realizar una encuesta
exploratoria debido a que no se contaba con informacion previa relacionada con la adopcion
de la metodologia BIM en proyectos de construccion que involucren a empresas del sector
publico del pais.

Es importante que los resultados de la encuesta sean lo més ajustados posibles a la realidad,
con el objeto que el analisis consecuente sea de mayor utilidad para esta investigacion,
permitiendo asi, realizar un diagnoéstico de la situacion actual y definir estrategias a futuro.
Asi lo demuestran los procesos graduales de implantacion establecidos en otros paises que,
al dia de hoy, se encuentran en un estado mas avanzado respecto a la aplicacién de BIM en
el sector.

Una vez expuesto lo anterior y previo al disefio de la encuesta, se calculd de la siguiente
manera el tamafio adecuado de la muestra, con el animo de obtener informacion
representativa, valida y confiable:

e Factores que se deben tomar en cuenta para determinar el tamafio de la muestra para
poblaciones desconocidas o infinitas: (Valdivieso Taborga, Valdivieso Castellon, &
Valdivieso Taborga, 2011).

- El tamafio de la muestra poblacional a obtener.

- El valor obtenido mediante niveles de confianza.
- Limite aceptable de error muestral.

- Varianza poblacional.

e Factores que determinan la formula a utilizar que permita conocer el tamafio de la
muestra: (Valdivieso Taborga, Valdivieso Castellon, & Valdivieso Taborga, 2011).

- Z = Nivelde confianza
Su valor es una constante, por lo general se tienen dos valores dependiendo el grado
de confianza que se desee siendo 99% el valor mas alto (este valor equivale a 2.58) y
95% (1.96) el valor minimo aceptado para considerar la investigacion como
confiable.

- p = Probabilidad de éxito, o proporcién esperada.. p = 50%

- q = Probabilidad de fracaso. q = (1—p)
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- e = Precision (error maximo admisible en términos de proporcion).
Representa el limite aceptable de error muestral, generalmente va del 1% (0,01) al
9% (0,09), siendo 5% (0,05) el valor estandar usado en las investigaciones.

Para el calculo del tamarfio de la muestra para poblaciones infinitas o desconocidas, se utilizo
la siguiente férmula:

Z?xpxq
e2
Ecuacion 1. Férmula para tamafio de muestra

n =

Donde
e 7 = 1,96 (Valor minimo aceptado para considerar la investigacion confiable)
e p=50%=0,5
e q=(1-p)=(1-05)=05
e ¢ = 0,05 (Valor estandar usado en las investigaciones)

Reemplazado en la ecuacion, se obtuvo que el tamafio de la muestra es el siguiente:

_Z2 xpxq (1,96)? x 0,5 * 0,5
nETe T 0,052

= 384,16 =~ 384

Tal y como se puede observar, el tamafio de la muestra es de 384, lo que quiere decir, que se
deberén remitir 384 encuestas como minimo para considerar el resultado de la investigacion
como confiable.

Con el fin de establecer el valor maximo de confiabilidad de los resultados producto de las
encuestas, se realiza el mismo ejercicio, variando el valor de Z = Nivel de confianza =
2,58 (este valor representa mayor confiabilidad), para lo cual se obtuvo lo
siguiente:

Z2xpxq B (2,58)2 0,5 % 0,5

= e = 665,6 ~ 666

Finalmente, se puede observar que el nimero de encuestas se encontraba en el siguiente
rango:

384 > Numero de encuestas < 666
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La encuesta fue enviada por medio digital a trabajadores del sector de la construccion en el
sector publico del pais, a traves del formulario Google Forms y difundido a la poblacién de
interés a traves de:

1. Grupos de Facebook relacionados con ingenieria y arquitectura: las personas que
manifestaron interés en participar, suministraron su direccion de correo electronico.
Posteriormente, se realizo el envio de la encuesta al correo electronico de cada uno
de estos profesionales.

2. Base de datos de contratistas que trabajan o han trabajado con entidades publicas en
la ejecucion de proyectos de infraestructura financiados con recursos pablicos: Una
vez recolectada esta informacion, se remitio la encuesta a estos profesionales a través
de correo electronico.

3. A través de terceros, con el objeto de que estos a su vez reenviaran la encuesta a sus
profesionales conocidos que pudieran aportar a la investigacion: Se solicité a
profesionales del sector difundir la encuesta por correo electronico a las personas que
consideraban que podrian estar interesadas en aportar con su respuesta al desarrollo
de la investigacion.

La encuesta se realizo entre octubre de 2017 y febrero de 2018 y fue dirigida a ingenieros,
arquitectos, constructores, y en general profesionales involucrados en proyectos
constructivos en el sector publico en Colombia, con el objetivo de realizar un sondeo del
estado de implementacién de la metodologia BIM en proyectos del sector publico en el pais.

En el Anexo 1, se presenta la encuesta realizada, las preguntas fueron seleccionadas teniendo
en cuenta los tipos de preguntas realizadas en estudios de enfoque similar identificados en la
Fase I “Recoleccion y analisis de la informacion” y a través de la ejecucion de mesas de
trabajo realizadas entre los miembros del grupo de elaboracion de la presente propuesta de
investigacion.

4.4. Metodologia para la elaboracion del estandar preliminar

Una vez finalizada la etapa de revision bibliografica, y con base en los resultados obtenidos
a través de las encuestas realizadas a los profesionales del sector de la construccion de
edificaciones financiadas con recursos publicos en Colombia; se logré identificar la manera
como se esta llevando a cabo el seguimiento y control de los proyectos en el sector de la
construccién puablica.

En relacion con lo anterior y teniendo en cuenta los documentos regulatorios desarrollados
por los diferentes paises alrededor del mundo, y basados en las experiencias y beneficios que
ha traido consigo la aplicacion de los mismos en sus proyectos de construccién; se decidid
utilizarlos como una guia de desarrollo del documento preliminar del estandar.
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Inicialmente se definieron los capitulos a desarrollar en el estandar, los cuales una vez
Ilevados a cabo diferentes mesas de trabajo; fueron ajustados a los requerimientos del sector
y del pais.

Es asi, como se decidio plantear un cronograma semanal de trabajo para la revision y
cumplimiento de objetivos y tareas, que permitieran llevar a cabo la elaboracion de la
propuesta de estandar. Estas reuniones contaron con el acompafiamiento y la
retroalimentacion constante por parte de la asesoria de tesis.

La metodologia de las reuniones semanales, consistia en desarrollar de acuerdo a la
programacion las secciones planificadas, las cuales eran revisadas y discutidas semanalmente
entre los miembros del equipo de investigacion. Durante la reunion, se emitian observaciones
y se solicitaban ajustes al contenido, los cuales debian ser tenidos en cuenta en el documento,
para su revision en la siguiente reunion.

Finalmente, una vez desarrollados los capitulos contemplados en el estdndar preliminar, este
fue remitido via correo electronico a la asesoria de tesis, con el objeto que se realizara una
revision final del documento completo. En consecuencia, se recibieron observaciones y con
base a estas, se realizaron los ajustes solicitados a la propuesta de estandar preliminar, la cual
fue revisada nuevamente por la asesoria de tesis previo al inicio de la fase de validacion de
la misma.

4.5 Metodologia para validacion de estandar

Finalizada la etapa de elaboracién de la propuesta del estandar, se inform6 via correo
electronico a los 136 profesionales que respondieron haber oido hablar de BIM en la
encuesta, sobre la finalizacion del documento de la “Propuesta de un estandar para
implementar la metodologia BIM en obras de edificacién financiadas con recursos publicos
en Colombia”. Con base en lo anterior, se informo sobre el inicio de la Fase de validacion de
la propuesta, por lo que se solicito a los profesionales responder el correo en caso de estar
interesados en participar. Esta fase fue completada en un plazo de 3 semanas (02 de abril de
2018 — 20 de abril de 2018).

En consecuencia, el documento de la propuesta de estandar fue enviado a siete (7)
profesionales del sector, que manifestaron interés en participar en la fase de validacion de la
propuesta.

Los profesionales interesados, con base en su experiencia profesional y conocimiento de la

metodologia BIM, remitieron sus comentarios, que sirvieron como aporte para dar validez a
la propuesta.
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4.6 Metodologia para revalidacion de la propuesta final de estandar

Una vez realizada la sustentacion final del proyecto de grado, se recibié como recomendacion
por parte del jurado evaluador, llevar a cabo la revalidacion de la propuesta ante un grupo de
profesionales del sector de la construccion; lo anterior, teniendo en cuenta que a través de un
“Focus group” la propuesta podria ser explicada y entendida con mayor facilidad por los
participantes, quienes a su vez podrian determinar el nivel de comprension y aplicacion de la
misma.

En relacion con lo anterior, el dia 28 de mayo de 2018 se procedio a realizar la invitacion a
participar en la revalidacion de la propuesta de estandar a:
e Los profesionales que participaron en la fase de validacion virtual de la propuesta de
estandar.
e Otros profesionales del sector de la construccion.

Adicionalmente, se comunicé que la confirmacion de participacion en la revalidacion de la
propuesta, tenia como fecha limite el dia 06 de junio de 2018, teniendo en cuenta que el
“Focus group” se llevaria a cabo el dia 12 de junio de 2018 a las 4:00 p.m. con los
profesionales que confirmaran su asistencia.

En consecuencia, se recibi6 confirmacion de participacion en la revalidacion de la propuesta
de estandar por parte de siete (7) profesionales del sector de la construccion.

En razén de lo anterior, el dia 12 de junio de 2018, se realiz6 la presentacion (Anexo 3) de la
propuesta final del estandar ante el grupo de profesionales que previamente habia
manifestado interés en participar en la revalidacion de la misma. En esta reunion, la propuesta
fue discutida y revisada conjuntamente entre los participantes, los cuales emitieron
comentarios al respecto.

Finalmente, con base en la retroalimentacion recibida por parte de los profesionales
participantes en el “Focus group”, se procedi6 a revisar la propuesta del estandar con el objeto
de verificar cuales de las observaciones recibidas se encontraban ya incluidas en el mismo y
cudles no.
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Capitulo 5

RESULTADOS

Esta investigacion presenta resultados para el cumplimiento de cada uno de los objetivos
explicados en capitulos anteriores; a continuacion, se describen los resultados obtenidos tanto
de la investigacion realizada a nivel mundial y a nivel nacional, como de las encuestas al
igual que la validacion realizada.

5.1 Resultados investigacion de BIM en el contexto mundial

De acuerdo a la metodologia planteada para el desarrollo de la propuesta de estandar, se
realiz6 la recoleccion y andlisis de informacién con respecto a la implementacion de la
metodologia BIM en el ambito internacional.

En la Figura 6 se podra observar lo siguiente:

e Los paises que han logrado implementar en sus proyectos la metodologia BIM se resaltan
en color verde y rojo en el mapa.

e Los paises cuyos estandares y guias sirvieron como base para esta investigacion se
resaltan en color rojo.

La propuesta de estandar, utiliz6 como enfoque para su elaboracion los documentos
desarrollados por:

e Estados Unidos: potencia mundial y pionero en la aplicacion de la metodologia BIM. En
la actualidad, es uno de los mayores consumidores y productores de informacion en
cuanto a la implementacion de BIM.

e Reino Unido: potencia Europea y referente mundial. Se encuentra implementado de
forma mandatoria la utilizacion de BIM desde el afio 2016. En los documentos
desarrollados, se definen las obligaciones contractuales de cada parte involucrada, asi
como las responsabilidades y las limitaciones asociadas a la utilizacion de la metodologia.

e Finlandia: fue uno de los primeros paises en donde la implementacion de métodos
avanzados de gestion que permitieran llevar a cabo trabajo colaborativo entre las
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disciplinas involucradas, fue de gran interés. La exigencia de BIM en los proyectos
publicos, es una realidad desde el afio 2007.

e Hong Kong: referente mundial y potencia asidtica. La implementacion de esta
metodologia se realiza desde el afio 2011. Dentro de su enfoque se encuentran: objetivos,
planificacion, implementacion BIM, especificaciones del modelo de informacion de
construccién, administracion y mantenimiento del proyecto.

e Chile y México: paises latinoamericanos, con caracteristica similares a Colombia y
actualmente se encuentran desarrollando estandares encaminados a la correcta y exitosa
implementacion de la metodologia BIM al interior de sus proyectos de inversion publica.

A continuacion se presenta un analisis de como ha sido la implementacion de BIM en
diferentes paises, los entes reguladores y los documentos guia que sirvieron como base para
poder crear esta propuesta de estandar que permita implementar la metodologia BIM en
Colombia.

5.1.1 Estados Unidos

Estados Unidos es uno de los mayores consumidores y productores de informacion en cuanto
a la implementacion de BIM. La répida adopcion de esta metodologia al interior de los
proyectos de construccion se atribuye a los beneficios que la implementacion de este tipo de
metodologia colaborativa ha representado para las empresas que han decidido incorporarla a
SUS procesos.

La importancia en cuanto a la implementacion de la metodologia BIM durante el ciclo de
vida de los proyectos de construccion ha sido tal, que no es sélo el Gobierno de los Estados
Unidos el que considera relevante dentro de la planificacion de los proyectos, la integracion
entre: la visualizacion, coordinacion, simulacion y optimizacion en la construccion de los
mismos, con el fin de obtener beneficios en cuanto al rendimiento, soluciones, mayor
previsibilidad, disminucién de residuos, reduccion en tiempos de ejecucion y sobre costos,
entre otros. Es decir, varios estados de los Estados Unidos, universidades y organizaciones
privadas estan apoyando la adopcion de estandares BIM. En consecuencia, se tiene
conocimiento que en el afio 2010, Wisconsin se convirtio en el primer estado de los Estados
Unidos en exigir que todos los proyectos publicos con un presupuesto igual o mayor a US$5
millones de dolares y toda nueva construccion con un presupuesto igual o mayor a US$2,5
millones de dolares debia incorporar BIM dentro del ciclo de vida de los mismos (Singh,
2017).

46



PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA METODOLOGIA BIM EN OBRAS 2018
DE EDIFICACION FINANCIADAS CON RECURSOS PUBLICOS EN COLOMBIA

Finlandia
+ Uso de forma
mandataria: 2007.

Reino unido:
Uso de forma mandataria: 2016
Estados Unidos: i v;i..!'s al’ses"ﬁérdii:o?f -
Uso de forma mandatoria @’,‘ ‘3 : .
desde el 2006 ~ -
‘ ! Hong Kong:
. Uso de forma
México: Py mandataria:
En proceso de implementar BIM 2011
g(()e] g))rmo mandatoria. (Desde Japén

E} Colombia: v . _ f
Concepto BIM y su aplicacion “ ’ \J\

LOADING o, ¢|Sector privado.
Australia
Chile: ,
Ruta metodoldgicaen el 2015 r P

‘ Referenciadas en esta investigacion

@ Oftros paises con estandares

Figura 6 Implementacién de BIM alrededor del mundo (fuente: propia)

47



PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA METODOLOGIA BIM EN OBRAS 2018
DE EDIFICACION FINANCIADAS CON RECURSOS PUBLICOS EN COLOMBIA

La Administracion de Servicios Generales (GSA, por sus siglas en inglés) de los Estados
Unidos formul6 el Programa Nacional 3D-4D-BIM en el afio 2003. Este programa establecio
una politica que imponia la adopcion del BIM para todos los proyectos del Servicio de
Edificios Publicos. La GSA también colabora activamente con proveedores de BIM, agencias
federales, asociaciones profesionales, organizaciones de estandares abiertos e instituciones
academicas de investigacion para desarrollar una comunidad de lideres BIM dentro de GSA.
Hoy en dia, se cree que el 72% de las empresas constructoras de los Estados Unidos estan
utilizando tecnologias BIM para ahorrar costos significativos en los proyectos (Fountain,
2016).

Tal y como se indico anteriormente, existen varias entidades Gubernamentales y no
gubernamentales, que desde el afio 2003 han aunado esfuerzos para desarrollar e implementar
estandares BIM en proyectos publicos y al interior de sus organizaciones. Dentro de estas
entidades se destacan la GSA (General Service Administration), como una agencia
independiente del gobierno de los Estados Unidos, y la NIBS (National Institute of Building
Sciences) que es una organizacion no gubernamental sin fines de lucro que reline con éxito
a representantes del gobierno, profesionales, la industria, entre otros. Estas organizaciones
han desarrollado e implementado con éxito los siguientes documentos:

e GSA - BIM Guide Series: en la cual se desarrolla un formato educativo de apoyo para las
etapas de planeacion, disefio y construccion de los proyectos. Ademas, uno de los
principales objetivos de la BIM Guide es proporcionar orientacion durante el desarrollo
de los proyectos asi como establecer los requisitos que se deben tener en cuenta al inicio
de nuevos proyectos; lo anterior asegura que la implementacion de la metodologia BIM
sea mas beneficiosa y eficiente durante todo el ciclo de vida del proyecto, representando
asi beneficios a propietarios, operadores, y cualquier miembro del pablico interesado
(General Service Administration , 2017).

e NBIMS - National Building Information Modeling Standard: se establecen la
infraestructura y las normas necesarias para fomentar la innovacién de los procesos a
través de estandares consensuados entre las partes involucradas en el desarrollo del
proyecto, lo anterior con el fin de que los usuarios involucrados puedan acceder de
manera eficiente a la informacion del mismo; de manera que se puedan construir modelos
detallados que permitan entregar productos precisos y obtener beneficios en todas las
fases del ciclo de vida de los proyectos y asi se logren crear y operar instalaciones
optimizadas (NBIMS-US, 2017).

Es importante mencionar, que desde enero de 2017, se publico la National BIM Guide for
Owners con el fin de proporcionar al equipo involucrado en todo el ciclo de vida de los
proyectos, un proceso documentado que incluye los criterios, especificaciones, expectativas
de disefio, asi como el procedimiento a seguir durante todo el ciclo de vida de un edificio o
infraestructura, con lo cual pretende ser una referencia consistente y sélida que logre la
inclusion de BIM en los documentos contractuales. Otro de los objetivos de esta Guia, que
ha sido desarrollada bajo la asistencia de la NBIMS (National Institute of Building
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Sciences), es producir una documentacion BIM estandar aplicable tanto durante las fases de
disefio y construcciéon, como durante el mantenimiento y la operacion de los proyectos
resultantes de las mismas. Esta guia se basa en las guias BIM extranjeras, federales, estatales
y locales que existen actualmente, es decir que para su creacion no se ha realizado una nueva
investigacion sino que se ha utilizado informacion ya existente, tales como un conjunto de
documentos y précticas incluidas en el National BIM Standard-United States (National
Institute of Building Sciences, 2017).

5.1.2 Reino Unido

En junio de 2011, el gobierno del Reino Unido publico el “Building Information Modelling
(BIM) Working Party Strategy”, donde el gobierno anunciaba su intencion de requerir BIM
en todos los proyectos de construccion a partir de 2016 (es.BIM, 2017). Conforme a lo
anterior, el Instituto de Normalizacién del Reino Unido (BSI — British Standards Institution)
cred el documento PAS 1192-2:2013 (Specification for information management for the
capital/delivery phase of construction Projects using building information modelling), el cual
entrd en vigor el pasado 28 de febrero de 2017 y tenia como finalidad incorporar los procesos
BIM a todas las obras gubernamentales en etapa de proyecto. Desde el 04 de abril del afio
2016, se implemento en el Reino Unido el uso mandatorio PAS 1192-2:2013 para licitaciones
publicas; como parte de la estrategia de construccién del Gobierno todas las empresas que
trabajen para obras estatales estan obligadas a cumplir con esta hormativa que tiene como
objetivo principal reducir entre un 20% y 30% los costos de las obras publicas. Dicha medida
ha acelerado el proceso de implementacion de la metodologia BIM al interior de las empresas
del sector de la construccidn del pais, debido a que es un requisito de participacion dentro de
los procesos de adjudicacion para proyectos de infraestructura estatal (Ambrosio, 2015).

Un informe publicado por la NBS (National BIM Standard) en el afio 2016, revelé que la
adopcion de BIM en el Reino Unido habia alcanzado el 54%, frente al 48% en 2015 (Singh,
2017).

Normalizacién BIM en el Reino Unido:

El Instituto de Normalizacién del Reino Unido (BSI — British Standards Institution) ha
publicado una serie de documentos y normas que tienen como finalidad incorporar los
procesos BIM a todas las obras gubernamentales en etapa de proyecto. En este sentido se han
desarrollado los siguientes documentos regulatorios (es.BIM, 2017):

e BS 1192:2007+A1:2015. (Produccion colaborativa de informacion arquitectonica,
ingenieria y construccion. Codigo de Practicas).

e Protocolo BIM CIC PAS 1192-2:2013. (Especificacion para la Gestién de la Informacion
- Fase capital / Entrega de Proyectos).

e PAS 1192-3:2014. (Especificacion para la Gestion de la Informacion - Fase Operativa de
Proyectos).
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e BS 1192-4:2014. (Produccion Colaborativa de la Informacion - COBie, Codigo de
Préacticas).
e PAS 1192-5:2015. (Especificacion para BIM y Seguridad).

El protocolo BIM CIC PAS 1192-2:2013 define las obligaciones contractuales de cada parte,
asi como las responsabilidades y las limitaciones asociadas a su utilizacion. El objetivo de
este documento es integrar el Nivel 2 en los contratos de adhesion y ha jugado un papel
importante en la promocion del uso y el conocimiento de BIM en el Reino Unido (BIM
Community, 2016). El nivel 2 es definido como un nivel de trabajo ‘colaborativo’, donde
cada una de las partes involucradas participa en la elaboracion y actualizacién de modelos
virtuales; por medio de los cuales se puede transmitir informacién a través de archivos de
formato comdn, que acompafiaran y progresivamente sustituiran de manera parcial, la
documentacién tradicional del proyecto, es decir, los planos del proyecto.

Por otro lado, el Protocolo BIM desarrollado por el Comité AEC de Reino Unido, fue lanzado
por primera vez en noviembre de 2009, su version 2.1 publicada en el afio 2015 incluye los
protocolos, especificaciones, procedimientos y documentos del Reino Unido (y
documentacidn internacional pertinente), que permiten proporcionar orientacion consistente
e independiente de la plataforma, para la implementacion y uso de las tecnologias BIM del
proyecto. Entre los objetivos para la implementacion de este Protocolo se establecen (AEC
(UK) Committee, 2015):

e Maximizar la eficiencia de la produccién mediante la adopcién de la metodologia. Esta
eficiencia debe estar enfocada hacia el cumplimiento de los niveles de madurez
obligatorios establecidos por el Gobierno del Reino Unido.

o Definir las mejores practicas dentro del ciclo de vida del proyecto, que garanticen la
entrega y el intercambio continuo y uniforme de la informacién durante todo el proyecto.

e Asegurar que los archivos digitales se encuentran estructurados de forma correcta, con el
fin de permitir generar un ambiente de trabajo colaborativo entre todos los participantes
del proyecto.

5.1.3 Finlandia

Finlandia se encuentra entre los primeros paises que adoptaron las tecnologias BIM, con
normas y requisitos publicos ya vigentes.

En el afio 2002, Finlandia empez6 a trabajar en la implementacién de tecnologias BIM, y
para 2007, la Confederacion de Industrias de la Construccion de Finlandia habia ordenado
que todos los paquetes de software de disefio tuvieran que pasar la Certificacion IFC
(Industry Foundation Classes). Dentro de las instituciones gubernamentales es obligatorio su
uso desde 2007 para todo software de disefio que quiera superar el certificado IFC en
concordancia con los requisitos establecidos por el mandato BIM. Cabe sefialar que IFC es
un estandar creado por buildingSMART Internacional que permite compartir modelos y
trabajar independientemente de un software en especifico. Este estandar fue creado como
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solucion para un intercambio abierto de informacion entre las aplicaciones y permite
informar sobre los posibles errores y cuestiones relacionadas con los detalles de los elementos
del modelo, de forma visual (Singh, 2017).

En el afio 2012, la Confederacion de Industrias de la Construccion de Finlandia tomé la
decision que BIM seria un elemento clave para todos los cambios a realizar en el sector de la
construccién, por lo cual el Building SMART Finland desarroll6 e implemento el documento
Common BIM Requirements 2012, como una guia estandar de facil adaptacion que permite
reunir y coordinar a todas las disciplinas involucradas dentro del desarrollo del ciclo de vida
del proyectos, a través de la confeccion de modelos BIM precisos que brinden las garantias
necesarias con respecto a su uso de manera efectiva dentro del sector (es.BIM, 2017).

En el marco del congreso EUBIM 2013 se plante6 una iniciativa de estandarizacion
denominada uBIM cuyo objetivo inicial era el desarrollo de una guia en espafiol para usuarios
BIM, por lo cual, actualmente se cuenta con una adaptacion COBIM finlandés (Common
BIM Requierements 2012) realizada por Building SMART Spanish Chapter en el afio 2014,
el cual fue desarrollado de forma colaborativa atendiendo las normativas y estandares
vigentes (Building Smart Spanish Chapter, 2014).

El objetivo del documento desarrollado, es permitir la coordinacion de todas las
especialidades involucradas dentro del desarrollo del proyecto, lo anterior, a través de una
guia estandarizada que estara en evolucién constante y que ademas podra ser adaptada y
aplicada, de manera que la modelacién BIM pueda otorgar garantias de precision, para que
el uso de la informacidn existente del proyecto, permita prestar beneficios a la ejecucion en
cuanto a calidad, eficiencia, seguridad y conforme con un desarrollo sostenible.

El documento desarrollado consta de 13 guias para el usuario BIM, que establecen los
requisitos a tener en cuenta para la construccién de un modelo BIM satisfactorio; en
consecuencia, se establecen las prioridades y objetivos especificos para uso y aplicacién del
modelo. Las 13 guias incluidas dentro del documento Common BIM Requirements 2012
son las siguientes (Building Smart Spanish Chapter, 2014):

1) Parte general.

2) Modelacion del estado actual.

3) Disefio arquitectonico.

4) Disefio de instalaciones mecénicas, eléctricas e hidrosanitarias.
5) Disefio estructural.

6) Aseguramiento de la calidad.

7) Mediciones en BIM.

8) Uso de modelos en visualizacion.

9) Uso de modelos en analisis de instalaciones mecanicas, eléctricas e hidrosanitarias.
10) Analisis energético.

11) Gestion del proyecto BIM.

12) BIM para el mantenimiento y operacion.

13) Uso de modelos BIM durante la fase de construccion.
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5.1.4 Hong Kong

El Instituto de Modelacion de la Informacion de Construccion de Hong Kong (HKIBIM), fue
establecido en el afio 2009. Entre sus objetivos principales se encuentran: Promover la
educaciéon general, la comprension, la apreciacion y despertar el interés hacia la
implementacién de BIM durante el ciclo de vida de los proyectos, asi también como
establecer y avanzar en el desarrollo de las normas de construccion que permitan optimizar
la gestion de la informacion en la industria de la construccion.

A continuacién se presenta el enfoque principal que se incluye dentro del documento de
especificaciones publicadas en el afio 2011 por HKIBIM (Hong Kong Institute of Building
Information Modelling, 2011):

e Obijetivos del proyecto BIM: Planificacién de la implementacién BIM.
e Especificacion del modelo de informacion de construccion: Modelacion.
e Planificacién de Recurso: Administracion y mantenimiento.

BIM ha ido ganando terreno en Hong Kong con el tiempo. ElI CIC (Construction industry
Council Hong Kong), fue creado en el afio 2007 para establecer un consenso sobre cuestiones
estratégicas a largo plazo, se encarga de transmitir las necesidades y aspiraciones de la
industria de la construccién al Gobierno, por lo tanto, funciona como un canal de
comunicacion para que el Gobierno solicite asesoramiento sobre todas las cuestiones
relacionadas con la construccién. En 2013. La CIC publicé el "Building Information
Modelling Standards Draft", el cual es una hoja de ruta basada en los estdndares actuales
establecidos por la Autoridad de Vivienda de Hong Kong en el afio 2014, MTR Corporation
y HKIBIM (Singh, 2017).

5.1.5 Chile

La industria de la construccién en Chile representa el 7,5% del PIB y genera 8,7% del empleo
del pais. De acuerdo a lo indicado por Carolina Soto, directora ejecutiva del Plan BIM en
Chile, el 35% de los recursos invertidos en construccién se pierden entre algunas causas por
fragmentacion entre etapas y actores criticos, baja adopcidn de métodos avanzados de gestion
de informacion y baja capacitacion de los trabajadores del sector. De igual forma indica que
de la inversion que realiza el Ministerio de obras pablicas, 96% de los contratos se modifican,
se genera un 30% en retrasos de tiempo de lo originalmente planeado, y de lo invertido en el
2016 un 7% ha sido por sobrecostos. De igual forma se evidencia que pese a que el 80% de
lainversion en una edificacion corresponde a etapas de operacion y cierre, esta no se planifica
en el inicio del proyecto (Soto, Carolina, 2017).

Teniendo en cuenta la importancia de la industria de la construccion en Chile, la Corporacién
de Fomento de la produccion (CORFO), el Ministerio de obras publicas (MOP), la Camara
Chilena de Construccion entre otras entidades publicas y privadas, crearon a través de la
iniciativa TRANSFORMA el programa Construye 2025.
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El programa busca convertir a Chile en un referente internacional en productividad y
sustentabilidad de la construccion durante todo el ciclo de vida de la edificacion, debido a
que actualmente en Chile los proyectos de edificacion se planifican en poco tiempo con
metodologias y herramientas obsoletas que implica una generacién de mayores costos y
tiempo de los originalmente concebidos (Transforma, economia productiva y diversificada,
2017).

Dentro de las principales iniciativas del programa, se encuentra el “Plan BIM, Modernizacion
de la Industria de la Construccion”. El objetivo del plan es “desarrollar un proceso
colaborativo publico-privado para incrementar la productividad y sostenibilidad — social,
econdémica y ambiental — de la industria de la construccion mediante la incorporacion de
procesos, metodologias de trabajo y tecnologias de informacion y comunicaciones, que
promuevan la modernizacién de esta. Se busca lograr este aumento de productividad y
sostenibilidad en todo el ciclo de vida de las obras, desde su disefio hasta su operacién (Soto,
Carolina, 2016).

Sus objetivos especificos son los siguientes:

e Aumentar la productividad de la industria de la construccion a través de la reduccion de
costos e ineficiencias a lo largo de todo el ciclo de vida de los proyectos.

Mejorar la calidad y eficiencia de los proyectos en todo el ciclo de vida.

Reducir costos, plazos e ineficiencias en todo el ciclo de vida.

Mejorar la predictibilidad, control de costos y plazos de la construccién.

Aumentar la trazabilidad y transparencia de la informacion de proyectos.

Proveer mejores herramientas para la participacion ciudadana de proyectos.

Fomentar una industria colaborativa y el uso de estandares comunes.

Asegurar el cumplimiento normativo y reducir los tiempos de aprobacién de permisos de
edificacion.

De acuerdo a la hoja de ruta planteada en el plan, las acciones del plan BIM iniciaron en el
afio 2015, y se espera para el afio 2020 la exigencia de BIM para todos los proyectos que
involucren recursos publicos.

Para lograr estos objetivos, en el plan se definen 6 lineas de accién indicando lo que se deben
ejecutar en cada una de estas (Soto, Carolina, 2016):

e Estandarizacion de procesos: Para esta accion se debe realizar el levantamiento actual de
procesos, lograr integrar el disefio y la construccion a través de guias y estandares y a
través de laboratorios realizados por diferentes Ministerios.

e Formacion del capital humano: Para lograrlo se debera capacitar tanto a mandantes como
a usuarios, a través de la educacion de técnico, pregrado, o posgrado.

e Herramientas BIM: Se debe fomentar el uso de formatos abiertos y adaptar las
herramientas al contexto local.
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e Normativo y contractual: Se debe desarrollar el marco legal, y las respectivas
modificaciones contractuales tanto al disefio como a la construccion.

e Estandarizacion de componentes: Se deben generar librerias de componente que
respondan a la normativa planteada.

e Ciclo de vida del proyecto: El plan aplica para el disefio, construccion y operacion. Se
deben generar procedimientos de traspaso de informacion entre estas tres fases.

Creacién de primer estandar BIM en Chile:

Como uno de los documentos predecesores del “Plan BIM, Modernizacion de la industria de
la construccion”, el Ministerio de Obras Publicas (MOP) a través de la Universidad del Bio-
Bio, quienes hacen parte de las entidades que apoyan el programa Construye 2025, en el afio
2013 generaron el documento titulado “Términos de referencia, Uso de modelos BIM —
Direccion de arquitectura MOP”. La finalidad de este documento es “definir conceptos,
requerimientos, métodos y ejemplos acerca del uso de las tecnologias BIM en proyectos
nuevos de edificacion publica y en términos de desarrollo del pais apuntar a la creacion de
un Estandar BIM Chileno que beneficie directamente al MOP en su toma de decisiones e
indirectamente a la industria de la construccion, arquitectura ¢ ingenieria” (Universidad del
Biobio, 2013).

Analizando el documento de referencia, se evidencia que los temas tratados principalmente
son los siguientes:

e Descripcién de los conceptos basicos de BIM: Se describen algunos conceptos basicos
de BIM y sus beneficios. Hacen claridad que para ser exitoso, el alcance para cada etapa
debe estar definido desde el origen del proyecto, y los profesionales que desarrollen la
metodologia deberan estar capacitados para tal fin.

e Analisis de iniciativas oficiales de otros paises (Estados Unidos, Finlandia, Noruega):
Del analisis realizado concluyen que las entidades gubernamentales son los principales
impulsores del uso masivo de BIM, y que a pesar de existir resistencia inicial al cambio,
el tiempo y la constancia han dejado conocer las ventajas que traeria implementar BIM.

e Aplicacion de BIM en Chile: A través del andlisis de diferentes casos de estudio de BIM
en obras de Chile tanto en ingenieria como en construccién, logran determinar ventajas
ahorros en tiempos, costos, al igual que aterrizar las barreras en el pais del por qué no
existe una mayor implementacion.

e Términos de referencia para proyectos del MOP: Basados en el andlisis respecto a la
situacion del pais, y el analisis respecto a regulaciones extranjeras, generan unos términos
de referencia minimos que deberian cumplir los proyectos del Ministerio de Obras
publicas. La solicitud de informacidn del proyecto, el nivel de detalle y el equipo humano
exigido depende del tipo de proyecto, cuantia y area a desarrollar.
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5.1.6 México

Con el objetivo de buscar la implementacion de tecnologia para el incremento de la
productividad de la industria de la construccion en México, en 1994 la Camara Mexicana de
la Industria de la Construccion (CMIC) cred la Fundacién de la Industria de la Construccion
(FIC) (Garcia, 2014).

Posteriormente, en el afio 2014 y teniendo en cuenta que para el 2013 la industria de la
construccion se posicionaba como la quinta actividad econdémica que mayor valor agregado
generaba a la produccion nacional y la segunda actividad econdémica con mayor capacidad
de generacion de empleo (Garcia, 2014), y con el fin de acelerar el proceso de
implementacién de BIM y obtener una norma BIM en México (NMX), la FIC cre6 el grupo
BIM Forum México con participantes de los diferentes grupos de interés de la industria.

Por otra parte, en el ambito académico se ha ido introduciendo BIM como materia obligatoria
en las principales universidades, todo en busqueda de lograr apuntar a un mayor desarrollo y
mejor competitividad de sector de la construccion en México. Aungue aun esta en desarrollo
la primera Norma BIM en México “Industria de la Construccion-NMX-000-11-2015
Modelado de Informacion para la Construccion”, se ha generado el uso de BIM para
proyectos publicos como lo es el Nuevo Aeropuerto Internacional de México, en el cual todas
las disciplinas involucradas usan la metodologia BIM (Cruz, 2017).

Recomendaciones para desarrollar estrategia BIM en México:

Con el proposito de contribuir a la estrategia para el desarrollo de BIM en México, en el afio
2015, la embajada del Reino Unido en México cred el documento titulado “Estrategia del
BIM para México: recomendaciones para el desarrollo de la estrategia”, basados en la

experiencia tenida en el Reino Unido (ARCADIS, 2015).

Analizando el documento de referencia vemos que los temas tratados principalmente son los
siguientes:

Generalidades del BIM vy la estrategia de implementacion en el Reino Unido.
Recomendaciones para el desarrollo de una estrategia del BIM en México.

Anélisis de la disponibilidad de BIM en México.

Anadlisis de la estrategia de BIM en el Reino Unido, su implementacion y casos practicos.
Recomendaciones e implicaciones para la implementacion de BIM en México.

Cabe resaltar, que basados en la experiencia del Reino Unido, las principales
recomendaciones para el desarrollo de una estrategia de BIM en México se presentan a
continuacion y se desarrollan a profundidad en el texto de referencia:

e Concentrarse en estrategias eficientes para la adopcion de la metodologia BIM, con las
cuales el cliente y los usuarios finales puedan obtener beneficios inmediatos.
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e Debe incluirse en el contenido el aspecto tecnologico, de procesos y cultural.
e La estrategia debe estar enfocada en atender los intereses y necesidades especificas
encontradas.

e Deben desarrollarse normas y procesos para facilitar el intercambio de informacion.
e Debe realizarse en fases para tener el tiempo suficiente para el desarrollo de capacidades,
habilidades y procesos.

5.2 Resultados investigacion sobre sequimiento y control proyectos en
Colombia

5.2.1 Regulacion Colombiana contratacion publica:

Analizando la bibliografia se identificd que para la ejecucion de obras financiadas con
recursos publicos, en el pais contamos con leyes y guias que regulan el uso de los recursos
publicos y con base en las cuales se ejecuta la contratacion de obras publicas.

Una de estas leyes es La ley 80 de 1993, la cual nacié como un marco normativo de la
actividad estatal que indica el estatuto general de contratacion de la administracion publica,
indicando las principales reglas y principios por las que se debe regir la contratacion
(Congreso de Colombia, 1993).

El articulo 32 de la ley 80 define el contrato de obra publica como “aquel que celebran las
entidades estatales para la construccion, mantenimiento, instalacion y en general para la
realizacion de cualquier otro trabajo material sobre bienes inmuebles”.

Esta ley ha sido modificada y complementada por la ley 1150 del 2017, por medio de la cual
se introducen medidas para la eficiencia y la transparencia en la Ley 80 de 1993 y se dictan
otras disposiciones generales sobre la contratacion con Recursos Publicos; la ley 1474 del
2011 por la cual se dictan normas orientadas a fortalecer los mecanismos de prevencion,
investigacion y sancién de actos de corrupcion y la efectividad del control de la gestién
publica; y la ley 1682 del 2013 por la cual se adoptan medidas y disposiciones para los
proyectos de infraestructura de transporte y se conceden facultades extraordinarias.

Con el fin de generar una politica clara y unificada en materia de compras y de contratacion
publica, que sirvieran como guia a los administradores pablicos en la gestion y ejecucion de
recursos para poder medir, monitorear y evaluar y lograr una mayor transparencia en las
compras y contratacion publica, el 3 de noviembre del 2011 se crea la Agencia Nacional de
contratacion publica — Colombia compra eficiente (Republica de Colombia, 2011).

Dentro de las guias de Colombia Compra Eficiente, que sirven para analizar como se hace la

contratacion y seguimiento y control a las obras publicas en el pais resaltamos la guia para
los procesos de contratacion de obra pablica y la guia de supervisores e interventores.
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5.2.2 Papel de curaduria urbana:

Previo al desarrollo de edificaciones, &reas de circulacion, zonas comunales, de conformidad
con lo estipulado en el Plan de Ordenamiento territorial, se debe solicitar la autorizacién para
ejecutar las actividades, la cual se hacen viables a través de la expedicion de la licencia de
construccion. (Curaduria, 2018). El requisito de licencia de construccién es para todo tipo de
construccidn ya sean obras nueva, ampliaciones, modificaciones, reforzamiento estructural,
dentro de lo que cabe cualquier tipo de edificacion financiada con recursos publicos. No se
requiere cuando se trate de obras menores.

De acuerdo a lo indicado en la ley 388 del 97, el curador urbano, es quien se encarga de
estudiar, tramitar y expedir las licencias de urbanismo o construccién a peticion del
interesado en ejecutar proyectos de edificacion. Los curadores deben verificar la
concordancia de los proyectos que estan solicitando la licencia. (Congreso, 1997).

Para lo anterior solicitan entre otras la radicacién de los siguientes documentos técnicos
(Curaduria, 2018) :

- Memorias de los célculos y disefios estructurales

- Memorias de disefio de los elementos no estructurales

- Estudios geotécnicos y de suelos

- Planos estructurales del proyecto

- Proyecto arquitecténico que debe incluir localizacién, plantas, cortes de la

edificacion, fachadas, plano de cubiertas y cuadro de areas.

La documentacion solicitada debe ser presentada en formato fisico con sus correspondientes
firmas originales. Lo anterior podria impedir que el curador pueda revisar a cabalidad la
concordancia y coherencia entre diferentes especialidades, y su papel se puede limitar a la
revision de entrega completa de la informacion.

5.2.3 Metodologia MGA:

Con el fin de proteger la inversion pablica mediante la correcta formulacion de proyectos, la
Direccién de Inversiones y Finanzas Publicas del Departamento Nacional de Planeacion,
desarroll6 una aplicacion informatica denominada Metodologia General Ajustada (MGA),
en la cual se registra la informacion de los proyectos en un orden l6gico para la formulacién
y evaluacién del proyecto que incluya iniciativa de inversién pablica (DNP, 2015).

La metodologia MGA esta compuesta por cuatro (4) modulos basicos donde se debe
introducir la informacion del proyecto en el software (DNP, 2015):

e El primero denominado identificacion del problema o necesidad, en el cual se define el
problema y las posibles alternativas de solucion.

e El segundo denominado preparacion de la alternativa de solucidn, el cual con el soporte
de diferentes estudios, desarrollan las alternativas en diferentes ambito como
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especificaciones técnicas, restricciones de mercado, aspectos legales ambientales,
presupuestales, efectos sociales y riesgos que puedan generar la ejecucién del proyecto.

e En el tercer modulo denominado evaluacion de las alternativas, en el cual se valora la
conveniencia de llevar a cabo cada alternativa de acuerdo con los beneficios sociales
netos que resultan de los diferentes estudios y anélisis desarrollados previamente.

¢ Finalmente el cuarto modulo denominado toma de decision y programacion, permite
planificar las fuentes de financiacién, y concluir una matriz resumen de aquella
alternativa de inversion seleccionada luego de aplicar los criterios de evaluacion
respectivos.

Teniendo en cuenta el estudio realizado por Betancourt y Garzon en el afio 2015, en el cual
realizan la comparacién mediante aplicacion de la metodologia MGA y la metodologia PMI,
se pueden encontrar las siguientes brechas para la metodologia MGA (Betancourt & Garzon
, 2015):

e La herramienta permite llegar hasta la etapa de pre inversion y en la etapa de ejecucion
carece de seguimiento y control que se articule con la formulacién presentada.

e Las actividades no son presentadas de manera ldgica, ni se establecen riesgos o
responsables asociados a las actividades ni tiempo de ejecucion de cada actividad.

¢ No existe una metodologia para el seguimiento a los cronogramas, ni creacion de medidas
de control para mitigar demoras.

¢ No se realiza un seguimiento detallado al presupuesto de ejecucion el proyecto.

e El andlisis de riesgos es superficial sin grado de detalle y control.

¢ No cuenta con un plan de calidad, unas métricas para el control de los proyectos ni una
matriz causa- efecto que permitan realizar una inspeccién y un control bajo unos
parametros establecidos.

Pese a que este tipo de metodologia es obligatoria para poder presentar el proyecto a
financiacion de recursos publicos, su fin principal es lograr registrar, presentar y estructurar
proyectos de inversion puablica, el cual no estd directamente relacionado con la coherencia
entre la informacidn técnica como lo puede subsanar la metodologia BIM. Estos dos tipos de
metodologias deberan trabajar como complemento para asi generar una adecuada inversion,
seguimiento y control de los proyectos financiados con recursos publicos.

5.2.4 Guia procesos de contratacion de obra publica (G-GPCOP-01):

La guia de procesos de contratacion de obra publica creada por el Gobierno de Colombia a
través de Colombia Compra Eficiente, es publicada con el proposito de difundir las normas,
reglas, procedimientos, medios tecnoldgicos y mejores practicas para el sistema de compra
publica (Colombia Compra Eficiente, 2017) .

La guia se divide en 3 fases: planeacidén de procesos en contratacion de obra publica,
ejecucion de procesos en contratacion de obra publica y calidad en contratos de obra publica.
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Del documento es importante hacer énfasis en lo siguiente:

e En lafase de planeacién se solicita que se cuente con los estudios de ingenieria, aspectos
presupuestales, identificacion de impactos, identificacion de permisos, autorizaciones y
licencias y una proyeccion de la gestion predial. De igual forma se identifica la modalidad
de seleccién y el método de forma de pago.

e En la fase de ejecucidon se hace énfasis en la necesidad de contratar un interventor o un
supervisor quien realice el seguimiento técnico, administrativo, financiero, contable y
juridico para la correcta ejecucion del contrato.

e Finalmente en la fase de calidad no solamente se relaciona la calidad de materiales si no
en la conformidad de los mismos de acuerdo a sus especificaciones.

Es importante recalcar que esta guia indica la necesidad de tener la informacion técnica
respectiva de apoyo a la contratacion, pero no se establecen requisitos de los parametros para
presentar esta informacion.

5.2.5 Guia supervisores e interventores (G-EFSICE-02):

La Guia para el ejercicio de las funciones de supervision e interventoria de los contratos
suscritos por las Entidades Estatales publicada por el Gobierno de Colombia a través de
Colombia Compra Eficiente, hace énfasis en los roles de supervisores e interventorias, su
seleccion y designacion, ejercicio, responsabilidades y prohibiciones.

Como se indica en la guia, tanto la interventoria como la supervisién deben realizar una
revision y seguimiento técnico, administrativo, financiero, contable y juridico de acuerdo con
su nivel de especializacion. Dentro de su ejercicio cabe resaltar que deben hacer seguimiento
del cumplimiento del plazo del contrato y de los cronogramas previstos en el contrato, al
igual que la identificacion de la necesidad de cambios o ajustes. Las faltas que cometan en
sus funciones por actuaciones u omisiones podran ser castigadas civil, fiscal, penal o
disciplinariamente.

La guia indica la importancia de la supervision e interventoria, pero no se indican los
procedimientos minimos que deberian realizarse en el cumplimiento de sus obligaciones.

5.2.6 Manuales para la presentacion de proyectos:

Cada una de las Entidades Estatales establece los lineamientos que los Entes Territoriales
deben atender para presentar proyectos de infraestructura que busquen ser financiados en el
marco de la gestion de cada uno de los programas propios de la entidad. En estas guias y
manuales propias de cada Entidad se brindan orientaciones encaminadas a abordar la
planeacion, formulacion, ejecucion y operacion de los proyectos.

Se revisaron diferentes guias de las entidades dentro de las que se encuentran:
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e Guia General para la planeacién, formulacién, ejecucion y operacion de proyectos de
infraestructura cultural, desarrollada por el Ministerio de Cultura en el afio 2011.

e Manual para la destinacion de recursos y presentacion de proyectos desarrollado por el
Ministerio de comercio, industria y turismo en el afio 2012.

e Guia No 47- Formulacién de proyectos del sector educativo en el marco del sistema
General de Regalias, desarrollado por el Ministerio de Educacion en el afio 2013.

e Guia para la presentacion de proyectos del Fondo Nacional de Seguridad y Convivencia
ciudadana — FOSECON, desarrollada por el Ministerio del Interior en el 2016.

e Manual para la presentacion de proyectos de infraestructura social, desarrollada por
Prosperidad Social en el afio 2017.

Respecto a la inversion publica en infraestructura, las guias y manuales previamente
indicadas, dentro de sus requisitos de financiacion de este tipo de proyectos solicitan de
manera general las siguientes exigencias relacionadas con la presentacién de los proyectos:

Planteamiento claro del proyecto.

Entrega del proyecto arquitectonico (cuando aplique).

Entrega de estudios y disefios técnicos (cuando aplique).

Entrega de licencias (cuando apligue).

Entrega de presupuestos.

Entrega de guias y presupuestos para operacion y mantenimiento (cuando aplique).

Dentro de los requisitos técnicos generales se pueden destacar (Prosperidad Social, 2017):

Memorias de calculo de cantidades de obra.

Presupuesto detallado con APUs e insumos.

Topografia y estudio de suelos.

Disefio por especialidad con especificaciones, memorias de céalculo y detalles
constructivos, plantas y cortes.

Especificaciones técnicas de construccion.

e Cronograma de ejecucion.

La documentacion solicitada respecto a los proyectos se solicita en formato fisico impreso y
en formato digital en PDF. En caso de aportar disefios se debe presentar en formato DWG y
las carteras topogréaficas en .TXT (Prosperidad Social, 2017).

Las diferentes leyes, decretos y guias que regulan la presentacion, ejecucion, seguimiento y
control de inversion publica en proyectos de edificacion en el Pais, indican que para su
financiacion deben ser proyectos que técnicamente cumplan con cierto nivel de desarrollo
dependiendo de nivel de madurez del proyecto, y deja en claro los diferentes requisitos
técnicos debidamente soportados como planos, especificaciones y presupuestos. De igual
forma define el ejercicio que debe cumplir la interventoria y supervision con el fin de lograr
hacer el seguimiento adecuado en las diferentes etapas de un proyecto.
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Sin embargo, la falta de interrelacion entre las diferentes fases de un proyecto, la falta de
interracion de los diferentes actores entre las fases del proyecto, y la exigencia basica de
presentar la mayoria de documentos en PDF, .DWG o algin formato de texto, generan
brechas a la hora de cumplir con lo estipulado. De esta forma, lograr el seguimiento y control
exigido en los manuales, puede presentar tropiezos principalmente en lo relacionado con el
manejo de la informacion y consecucion de informacion de origen de los proyectos.

5.3 Resultados encuesta

En el Anexo 1 se encuentra el listado de preguntas realizadas a través de la encuesta virtual.
De las 450 encuestas enviadas, se obtuvo respuesta de 276 personas, aun cuando se enviaron
en repetidas ocasiones las solicitudes para su diligenciamiento. La encuesta constd de 33
preguntas que se dividieron en 6 secciones de acuerdo al tema. Los resultados por secciones
fueron los siguientes:

5.3.1 Caracterizacion del encuestado:

El objetivo de esta seccion era determinar la caracterizacion del personal encuestado, el cual
de acuerdo a los resultados fue un grupo heterogéneo de diferentes ciudades, edades y
profesiones.

La Figura 7 y Figura 8 caracterizan la ciudad de residencia y el rango de edad de los
encuestados, indicando que la mayoria, con el 63% viven en Bogota y su edad oscila entre
los 31 y 40 afios principalmente (49%). El 22% indico vivir en otras ciudades principales
como Cali, Medellin, Bucaramanga y Barranquilla.

4%

3% - = 20-30
204 = Bogota
4% \ = Cali = 31-40
Medellin 41-60
Bucaramanga
= Barranquilla 61+
= Otros
Figura 7. Ciudad de residencia: Seleccion Figura 8. Rango de edad: Seleccion Unica

Las profesiones de los encuestados fueron principalmente ingenieria civil con el 49% y
arquitectura con el 33% como se puede ver en la Figura 9. Por otra parte, como se evidencia
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en la Figura 10, la principal experiencia de los encuestados fue en construccion con el 65%,
seguido de supervision a proyectos (54%), disefio (52%) e interventoria (44%).

= Ingenieria Civil

= Arquitectura

= Ingenieria Eléctrica
Ingenieria Mecanica

= Construccion

= Otros

Figura 9. Profesion: Seleccion Unica

Construccion
Supervision T 549
Disefio N 520
Interventoria I 449
Presupuestos S 40%
Estructuracion de proyectos IS 36%
Licitacion meeeessssssssssssssss—— 3205
Gerencia NS 200
Programacién S 289
Comercial S 9%
Auditoria " 80

65%

Figura 10. Experiencia profesional: Seleccién multiple

Respecto a la pregunta No. 5, ;con cuéles entidades del estado ha participado en proyectos
directa o indirectamente?, el 100% de los encuestados relacionaron una o varias entidades de
orden regional o nacional con la que han trabajado.

5.3.2 Practicas y procesos sobre la gestion de proyectos:

El objetivo de esta seccion era determinar las practicas mas comunes respecto a la
presentacion de proyectos, y determinar algunos puntos clave respecto a la gestion de
proyectos dentro de las empresas en las que laboran los encuestados.

Se pregunt6 de forma abierta sobre las practicas de presentacion de proyectos que se usan
normalmente en los proyectos en el sector publico (Figura 11), evidenciando que la mayoria,
con el 94% indican que le exigen presentar sus proyectos en planos 2D (digitales o PDF); sin
embargo se evidencia que el 83% de los encuestados no considera suficiente presentar
proyectos solamente en planos 2D (Figura 12).
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Planos Digitales m— 04
Planos en geometria 3D o 49%
Videos mmmmmm 3205
Planos a mano mmmm 23%
Modelos BIM ® 6%
Otros m 9%

= Si = Nog

Figura 12. Es suficiente presentar proyectos
en planos 2D

Figura 11. Practicas en presentacion de
proyectos: Pregunta abierta

En concordancia con la respuesta referente a practicas de presentacion de proyectos, se
evidencia en la Figura 13 que el principal formato en el que le exigen presentar a los
encuestados los proyectos, son los relacionados con software AutoCAD (83%), seguido de
Excel (45%) y PDF(41%); de igual forma, se cuestiono cuéles formatos manejan durante la
ejecucion de los proyectos (Figura 14) evidenciando que aparte de los exigidos utilizan otro
tipo de formatos relacionados con software como Sketchup, Revit o ArchiCAD que en total
suman el 17%.

0 % 5% = Autocad
120//‘; -\8 % = Autocad 12% —\8% | [ e = Excel
« Pdf 15% = Word
\\ = Word 17% \\\‘ P
Excel \ " Project
45% < Project 3206 = Power Point
= Power Point o
= Sketchup
= 3D = Revit
= Otros = Achicad

Figura 13. Formatos en que le exigen presentar

. Figura 14. Formatos en que maneja para
los proyectos: Pregunta abierta g d 1ap

presentar los proyectos: Pregunta abierta

En relacion al trabajo colaborativo y la forma de relacionar su trabajo con otras
especialidades, la mayoria de encuestados indicaron que lo relacionaban a través de mesas
de trabajo periddicas (85%), remitiendo la informacién a otras especialidades (80%) o
compartiendo la informacién al subir la informacién a una nube (53%), como se evidencia
en la Figura 15. Por otra parte, dentro de las practicas de gestion de proyectos, el 54% de los
encuestados indican que en menos del 50% de sus proyectos trabaja de forma colaborativa
con otros involucrados, lo cual evidencia un bajo porcentaje de trabajo colaborativo entre
especialidades como se puede ver en la Figura 16.
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4% = Mesas de trabajo = Menos del 10%
periddicas 5%
. = Del 10% al 30%
= Remitiendo
informacion
= Del 30% al 50%
= Subiendo
informacion a nube Del 50% al 80%
otros = Mas del 80%
Figura 15. Cémo relaciona su trabajo con otras Figura 16. En qué porcentaje de proyectos
especialidades: Seleccién multiple colabora con otras especialidades: Seleccion

unica
En relacion a las empresas del sector publico en que han trabajado, el 58% de los encuestados
indica que existe algun grado de estandarizacion en su empresa (no obligatorio) (Figura 17),
el 51% indica que su empresa tiene algln interés en actualizacion de nuevas tecnologias
(Figura 18), y el 47% indica que los roles de trabajo pueden ser compartidos (Figura 19).

. = Bajo

= Bajo
= Medio

= Medio
= Alto

= Alto

Figura 17. Nivel de estandarizacién de la Figura 18. Nivel de compromiso con nuevas
empresa: Seleccion Unica tecnologias: Seleccién Unica

= Bajo
= Medio

= Alto

Figura 19. Nivel de definicién de roles: Seleccion Unica

64



PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA MI;TODOLOGiA BIM EN 2018
OBRAS DE EDIFICACION FINANCIADAS CON RECURSOS PUBLICOS EN COLOMBIA

5.3.3 Software utilizado

El objetivo de esta seccion era determinar los software que utilizan principalmente los
encuestados en las diferentes etapas del ciclo de vida de un proyecto de construccion, al igual
que su uso y conocimiento de software especializado de BIM.

Como resultado de las encuestas, se evidencia en las, Figura 21 y Figura 22 que el software
mas utilizado para disefio es AutoCAD (58%), en programacion y control Excel (50%) y
Project (36%), en construccion AutoCAD (38 %) y Excel (36%).

Respecto a la pregunta sobre el software utilizado para la etapa de mantenimiento de
edificaciones y para la etapa de sostenibilidad y evaluacién energética, el 82% y el 94%
indicaron que no participaban en esa etapa respectivamente. Por lo cual los resultados
obtenidos respecto a software utilizados no son validos por el poco porcentaje de respuestas
obtenidas.

= Autocad = Project

= Excel 2%

= Archicad \ = Primavera
Skechtup \ = Sinco

= Revit

- Excel
SAP 50%

= Etabs = Sagut

= Civil 3D 506

= Otros = Otro

Figura 20. Software utilizado en disefio: Pregunta Figura 21. Software utilizado en programacion y
abierta presupuesto: Pregunta abierta

= Autocad

1% = Excel
= Sinco
0%
Word
3%\\ = Revit
[ —,
506 = Sketchup
504 = Archicad
:o/ = Power Point
0 = Project
= Otro

Figura 22. Software utilizado en construccion: Pregunta abierta
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Los encuestados que indican tener algin conocimiento de BIM, mencionan que los software
mas utilizados son Revit (25%) y ArchiCAD (25%); a parte de estos dentro de los mas
conocidos pero no utilizados se encuentran Navisworks (14%) y Tekla (12%) como se ve
reflejado en la Figura 23. Adicional a lo anterior, se evidencia que los software especializados
anteriormente descritos se utilizan principalmente con el fin de disefiar (29%) como se
observa en la gréafica Figura 24.

Solibri
AECosim
Edificius
Allplan
Vectorworks
Vico
TEKLA
RhinoBim
Navisworks
ArchiCAD
Revit

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

m Utiliza mConoce No utiliza ™ No conoce

Figura 23. Uso de software BIM: Seleccion maltiple

= Disefio

= Coordinacion

' = Control de obra

= Obtencion de
cantidades

= Otro

Figura 24. Finalidad del software especializado: Pregunta abierta
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5.3.4 ;,Cuanto sabe de BIM?

El objetivo de esta seccion era determinar el conocimiento que tienen los encuestados sobre
la metodologia BIM. Si el encuestado respondia afirmativamente que conocia BIM y que era
usuario de BIM por alguna razén, continuaba con la siguiente seccion de la encuesta, y en
caso contrario se dirigia a la ltima pregunta de la encuesta.

De los resultados obtenidos se evidencia en la Figura 25, que el 49% de los encuestados
indica haber oido hablar del BIM; de estos encuestados solo el 36% posee un conocimiento
intermedio — alto y el 50% nivel de conocimiento bajo (Figura 26). De igual forma se
evidencia que de los que han oido hablar de BIM (Figura 27), la mayoria (41%), indica que
no es usuario BIM y el 33% indica que es usuario por iniciativa propia. En este punto se
resalta que solo el 3% indica ser usuario por exigencia de terceros.

= Bajo

5% 13%

= [ntermedio

= Si = No

= Alto

No tengo
Conocimiento

Figura 25. Ha oido hablar de BIM: Seleccion Figura 26. Conocimiento de BIM: Seleccion Unica
Unica

= Por iniciativa Propia

= Por exigencias de terceros

= Por ser mas competente
Por todas la anteriores

= No soy usuario BIM

Figura 27. Porqué es usuario de BIM: Seleccion Unica
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5.3.5Uso de BIM

El objetivo de esta seccion era determinar en qué etapas del ciclo de vida de los proyectos
los encuestados han utilizado herramientas BIM, y las ventajas y barreras identificadas por
ellos respecto a su implementacion. A esta seccion solo tuvieron acceso los encuestados que
indicaron conocer BIM y ser usuarios BIM.

En la Figura 28 se evidencia que de los encuestados que han utilizado BIM, el mayor uso de
herramientas BIM se dan para la especialidad arquitectonica (80%), y estructural (70%),
seguido de las redes hidrosanitarias (54%), eléctrica (59%) y red contra incendio (37%). De
igual forma, en relacién a los resultados mencionados previamente, se evidencia que el mayor
uso de herramientas BIM se da para la etapa de disefio (50%), como se ve en la Figura 29.

Arquitectonico I 309
Estructural meessssssssssssssssssssssssmmmm—  70%
Redes hidrosanitarias e ees———— 540
Red eléctrica meeeesssssssssssss——— 50
Red contraincendio mes——— 370
Redes de gas maaaasssssm—————— 36%
Coordinacion me——— )7
Ninguna M 149%
Bioclimatica m——m 11%
Mantenimiento = 4%
Operacién mm 4%
Programacion ® 1%

Figura 28. Especialidades en las que usa BIM: Seleccion maltiple

Disefio s 509
Ninguna T 4400
Construccion mEEEES————— 260
Factibilidad m—— 16%
Operacion s 10%
Mantenimiento m 4%

Figura 29. En qué etapas utiliza BIM: Seleccion maltiple

En la Figura 30 y Figura 31, se identifican las barreras y ventajas identificadas por los
encuestados respecto al uso de BIM. La principal barrera asociada identificada es el tiempo
de aprendizaje (60%), seguida del costo por el cambio de tecnologia (59%), de la falta de
apoyo por lideres de las empresas (43%) y la falta de solicitud por el cliente (40%).
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La principal ventaja evidenciada es la identificacion temprana de interferencias (74%),
seguida de facilitar el trabajo entre profesionales (63%) y lograr un seguimiento y control del
proyecto mas efectivo (71%).

Se logra la identificacion temprana de interferencias || N G 4%
Se facilita el trabajo entre los profesionales [ NN 3%
El seguimiento y control se hace mas efectivo || NN N 1%
Los reprocesos disminuyen [ NG 5%
El tiempo de disefio disminuye [ INNRR 39%
Se presentan menores imprevistos en obra [ NN 37%
El tiempo de construccion disminuye [ NNRNRRE R 31%

Nose I 4%

Figura 30. Ventajas identificadas de BIM: Seleccién multiple

El tiempo de aprendizaje | 60%
El costo asociado al cambio de tecnologia [ NN 9%
Los lideres de la empresa no ven las ventajas || NN 43%

Los cambios internos que deben realizarse en las I 1%
organizaciones

La falta de solicitud por parte del cliente || NN 40%

La incompatibilidad entre software || N NQNNIIEG 33%

No se requiere en nuestro trabajo [l 11%
Nose B 3%

Con las herramientas actuales es suficiente | 3%
Figura 31. Barreras identificadas respecto a BIM: Seleccion multiple
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En relacién a los beneficios obtenidos, de los encuestados que han utilizado BIM el 33%
indica que siempre ha obtenido beneficios, como se ve en la Figura 32. Por otra parte, en la
Figura 33 de igual forma, se evidencia que la mayoria de los encuestados usuarios de BIM,
no han participado realmente en un proyecto BIM (36%), y de los que han participado la
mayoria (33%) ha sido proyectos grandes de mas de 800 SMMLV (Salarios minimos
mensuales legales vigentes).

= Menos a 20
smmlv

= De 20 a 100
smmlv

De 100 a 800
smmlv

Mas de 800
smmlv

= No ha
participado

24% = Siempre

= Frecuentemente

Casi Nunca
21%

No aplica

33%

Figura 32. Ha obtenido beneficios con BIM:

Pregunta abierta Figura 33. Magnitud de los proyectos en los que

ha usado BIM: Seleccién multiple

5.3.6 Percepcion de BIM

El objetivo de esta seccion era determinar la percepcién sobre algunas afirmaciones
relacionadas con el uso de BIM, al igual que determinar los principales costos que identifican
los encuestados respecto al cambio de tecnologia.

Respecto a las afirmaciones indicadas en la Figura 34, el 87% de los encuestados menciona
estar de acuerdo en que BIM ser& una practica generalizada en el futuro, en proyectos de
arquitectura, ingenieria y construccion, y el 65% estd en desacuerdo que sea util solo en
proyectos complejos.

Finalmente, con la pregunta aplicada a todos los encuestados, independientemente que fueran
0 no usuarios BIM, se evidenci6 que los mayores costos asociados al cambio de tecnologia
son principalmente la compra de licencias (49%), capacitaciones del personas (48%) y la
compra de equipos (17%), tal como se refleja en la Figura 35.
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La inversion para implementar la metodologia es
muy alta en comparacion con los beneficios que
se pueda obtener

El aprendizaje de BIM es demasiado dificil y
lento.

Los mismos beneficios de BIM los puedo tener
con herramientas tradicionales si se trabaja de
manera rigurosa.

BIM es solo (til en proyectos complejos

BIM sera una préactica generalizada en el futuro,
en proyectos de arquitectura, ingenieria'y
construccion

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m De acuerdo m En Desacuerdo  m No Opina

Figura 34. Percepcion de BIM: Seleccion maltiple

1%
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Figura 35. Costos asociados al cambio de tecnologia: Pregunta abierta
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5.4 Resultados validacion del estandar

La propuesta de estandar para implementar la metodologia BIM en obras de edificacion
financiadas con recursos publicos en Colombia generada a partir de la investigacion realizada
en relacion a la implementacion de BIM a nivel mundial, el seguimiento y control a los
proyectos financiados con recursos publicos en el pais y los resultados obtenidos por medio
de las encuestas; fue compartida con profesionales del sector de la construccion que
manifestaron interés en participar en la etapa de validacion.

De las siete personas interesadas, se recibieron comentarios de cinco profesionales. A
continuacidn se indican algunos de los comentarios recibidos:

1)

2)

3)

Claudia Jimenez: arquitecta entre 31 y 40 afios. Ha trabajado en estructuracion y
supervision de proyectos en el Ministerio de Cultura. Su nivel de BIM es intermedio y lo
utiliza por iniciativa propia. En resumen, sus comentarios respecto al estandar fueron los
siguientes:

El documento presenta un buen marco conceptual y estado de arte sobre lo que
corresponde a BIM.

El anélisis que se genera por medio de la encuesta realizada es la base del planteamiento
del documento y se convierte en la herramienta para justificar la idea central.

Luego de los pasos generales de implementacion, se deberia incluir una conclusion final
con respecto al proceso y su conexion referente a cbmo aplicarlo en una entidad publica.
El esquema de implementacion sigue siendo un ideal por el estado actual del sector
publico. Se deberan incluir conclusiones enfocadas al sector publico actual, donde los
recursos para implementar la metodologia son pocos.

Danny Rodriguez: arquitecto entre 31 y 40 afios. Ha trabajado en disefio, construccion,
supervision, interventoria, estructuracion de proyectos, presupuesto con varias Alcaldias.
Su nivel de BIM es intermedio y lo utiliza por iniciativa propia. En resumen, sus
comentarios respecto al estandar fueron los siguientes:

El estdndar es interesante, pero ambicioso teniendo como punto de partida la baja
capacidad técnica y economica que tienen la mayoria de municipios del pais para la
implementacidn de esta metodologia que no se presume econémica.

Se debe incluir mediante BIM alguna verificacion del proyecto con el entorno, con el fin
de determinar los impactos que traeria en el paisaje existente, al igual que otras
interferencias con proyectos publicos de demas entidades.

Se debera evaluar para su implementacién el costo de licencias y capacitaciones, y
priorizar de acuerdo a necesidades de los municipios.

Diego Rozo: ingeniero civil entre 41 y 60 afios. Ha trabajado en disefio, construccion,
supervision, interventoria, estructuracion de proyectos, programacion, presupuesto,
licitacion y gerencia con el Ministerio de Cultura y Ministerio de Educacion. Su nivel de
BIM es bajo y lo utiliza por iniciativa propia. En resumen, sus comentarios respecto al
estandar fueron los siguientes:
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4)

5)

El enfoque que se le da al documento es el adecuado, pero se deberia profundizar mas
con respecto al manejo de los presupuestos los cuales dependen de vigencias anuales y
un PAC que maneja el Ministerio de Hacienda.

Claudia Giraldo: arquitecta entre 31 y 40 afios. Ha trabajado en disefio, construccion,
supervision, interventoria, estructuracion de proyectos, programacion, presupuesto,
licitacion y gerencia en el sector privado. Su nivel de BIM es alto y lo utiliza por exigencia
de terceros. En resumen, sus comentarios respecto al estandar fueron los siguientes:

La propuesta de estdndar me parece que es un ideal bastante ambicioso en el gremio de
la construccién y la gerencia de proyectos arquitectonicos y obras civiles. De acuerdo a
la experiencia de la constructora en la que trabajo, la capacitacion con la tecnologia BIM
demanda de una inversién representativa en equipos, conexiones, almacenamiento de
datos y capacitaciones.

Debido a las brechas existentes en los profesionales con respecto a la implementacion de
BIM, el personal antiguo y el nuevo deben ser capacitados desde ceros utilizando
aproximadamente un dia a la semana en este objetivo. Las universidades o colegios
técnicos deberan incluir en sus programas este tipo de metodologias para todos los
gremios que se involucran al sector de la construccion.

Si el Estado logra exigir el uso de BIM en sus proyectos, los recursos publicos seran méas
faciles de cuidar con margenes de error mas pequefios, logrando su optimizacion.

Mario Arboleda: arquitecto entre 20 y 30 afios. Ha trabajado en disefio, construccion,
supervision, interventoria, presupuesto con el Ministerio de Vivienda y el Departamento
para la Prosperidad Social. Su nivel de BIM es intermedio, y lo utiliza por iniciativa
propia y por ser mas competente. En resumen, sus comentarios respecto al estandar
fueron los siguientes:

Seria interesante que en algin momento no muy lejano empecemos a tener la
implementacién de la metodologia BIM como uso mandatario para todo contratante con
el Estado, como ya lo han hecho paises desarrollados.

Considero interesante el estandar que acta como una guia para que los diferentes roles
tengan una hoja de ruta clara sin tener que afectar a los demas involucrados.

De acuerdo a la experiencia en el sector publico, las entidades publicas dentro de su
estructura interna no estdn capacitadas ni tienen inherencia en los procesos de
formulacién, disefio y construccion; los cuales son contratados con consultores,
constructores e interventores. Seria muy interesante abrir un espacio dentro de las
entidades que se encarguen de la interventoria de los disefios desde su formulacion.

La etapa de mantenimiento deberia ser el target de las entidades publicas. El ciclo de vida
de un proyecto no acaba a la hora de ser construido, es en ese instante donde realmente
empieza el edificio a trabajar y es en donde el agente publico debe tener mayor
participacién porque el edificio ya hace parte de €él. Y es él quien debe velar por su
adecuado mantenimiento para que perdure en el tiempo.

Insertar los procesos de disefio dentro de las entidades publicas es el primer paso y luego
capacitar al empleado publico en estos temas y asi analizar como los programas basicos
gue manejan se puedan ir poco a poco integrando al BIM.
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Las observaciones de los participantes en la etapa de validacion se resumen principalmente

en los siguientes puntos:

e Generar conclusiones dentro del estdndar con respecto a los pasos que se deben tener en
cuenta por parte de las entidades publicas para lograr su implementacién. En estas se
deberd incluir el tema de priorizacion de recursos y manejo de presupuestos publicos.

e Incluir el uso de BIM para verificar la implantacion del proyecto con el entorno y con
otros proyectos publicos.

e Incluir un apartado respecto a la necesidad de implementar BIM desde el sector
educacion.

Acogiendo las observaciones de los participantes, quienes son personas con experiencia que
conocen de la metodologia BIM y también conocen el sector de obras publicas en Colombia,
el resultado final del estandar se presenta en el Anexo 2.

El objetivo de esta propuesta de estandar es presentar una guia para logar el desarrollo
definitivo de un estandar que sea implementado a nivel nacional impulsado por el gobierno,
que apunte a soportar en términos de BIM el ciclo completo de un proyecto. De igual forma,
teniendo en cuenta los roles encontrados en la contratacion publica en el pais y los
documentos de referencia como lo son las Guias de presentacion de proyectos para las
diferentes entidades publicas, la propuesta de estandar pretende dejar claros algunos aspectos
que se deben incluir en documentos licitatorios, en roles de la supervision y/o interventoria,
y en las exigencias de cdmo se deben presentar los proyectos a ser financiados con recursos
publicos.

5.5 Resultados de la revalidacion del estandar

La propuesta de estandar para implementar la metodologia BIM en obras de edificacion
financiadas con recursos publicos en Colombia fue socializada el dia 12 de junio de 2018 en
un “Focus group” ante un grupo de profesionales del sector de la construccion, que
previamente habian manifestado interés en participar en la revalidacién de la propuesta.

En esta presentacion participaron 7 profesionales del sector de la construccion de los cuales,
2 habian participado en la fase de validacion de la propuesta. A continuacion se presentas los
comentarios principales recibidos en la presentacion:

1. La propuesta de estandar incluye los requisitos minimos que deberan considerar las
entidades nacionales y territoriales al momento llevar a cabo la planificacion, disefio,
ejecucion y mantenimiento de los proyectos de construccion financiados con
recursos publicos en el pais.

2. La propuesta se considera ambiciosa, teniendo en cuenta que la ejecucion de las
diferentes fases del ciclo de vida de los proyectos de construccion publica, se
encuentran basados en metodologias tradicionales para el seguimiento y control de
los proyectos.
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Se considera como principal impedimento para lograr su aplicacion en el sector, la
inversion que se debe realizar al interior de cada entidad en cuanto a capacitacion del
recurso humano y tecnologico; considerando que en la actualidad, la aplicacion de
este tipo de metodologias es impulsada por pocas universidades en el pais de forma
no obligatoria.

3. Los proyectos de construccion de inversion publica son licitados con base en estudios
y disefios poco detallados y cronogramas y presupuestos desfasados de la realidad.
En el sector de construccidn publica, existe el afan de ejecutar y no de planificar; es
por esto que los inconvenientes que se presentan durante la ejecucion de los
proyectos se solucionan en la medida en que estos ocurren (sobre la marcha). En
conclusion, el cambio en la forma de pensar en el sector y al interior de las entidades,
es un reto que tendria que asumir el sector y el pais, si se decide implementar este
tipo de metodologias avanzadas de gestién. Es importante que las entidades
nacionales y entidades territoriales, deban estar méas involucradas en las etapas
iniciales de los proyectos, teniendo en cuenta que el sector publico no se encuentra
muy involucrado en el desarrollo y ejecucion de estas fases.

4. La propuesta permitiria unificar criterios para el seguimiento y control de los
proyectos de construccion para las diferentes etapas de su ciclo de vida de acuerdo a
la complejidad de los mismos; esto facilitaria la ejecucion de los proyectos, teniendo
en cuenta que los involucrados manejarian un mismo idioma sin que su trabajo
interfiera con el de alguien mas. Asimismo, se tendria una guia de ruta unica clara
en las diferentes entidades, es decir, que el lenguaje entre el cliente (estado) y los
ejecutores estaria establecido.

5. Sedeberia indicar que tipo de proyectos serian susceptibles de aplicarles este tipo de
metodologias.
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Capitulo 6

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Con el propésito de dar cumplimiento al objetivo general planteado para el desarrollo de esta
investigacion, tal y como se indico en la Fase | - Recoleccion y analisis de la informacion y
la Fase Il - Realizacion de encuestas y analisis de informacion del capitulo 3.1. Metodologia
para desarrollo de investigacion, fue necesario recopilar la informacion referente a las rutas
metodoldgicas de implementacion de la metodologia BIM que vienen siendo aplicadas de
forma exitosa en diferentes paises. Asimismo, realizar la busqueda y analisis de las guias
expedidas principalmente por entidades gubernamentales en diferentes paises para la
regulacién de uso de BIM en la construccion. Finalmente, identificar la regulacién actual con
respecto a cdmo se esta realizando en la actualidad el seguimiento y control de los proyectos
que involucran el uso de recursos publicos en proyectos de infraestructura en Colombia.

La fase de investigacion del estado actual de la metodologia BIM en Colombia, se
complement6 a través de la revision bibliografica y la realizacién de las encuestas, lo que
permitio identificar el estado actual con respecto al uso de la metodologia BIM (Building
Information Modeling) en proyectos de edificacion financiados con recursos publicos en
Colombia. Esta encuesta, se realizo a través del formulario virtual Google Forms y estaba
dirigida a ingenieros, arquitectos, constructores, y en general a profesionales involucrados en
proyectos constructivos financiados con recursos publicos en Colombia. La divulgacion de
esta encuesta se realiz6 por correo electronico y en grupos de interés de redes sociales

Los resultados obtenidos a través de la encuesta, permitieron:

1. Determinar la caracterizacion del personal encuestado. De acuerdo a los resultados
obtenidos, la poblacion encuestada es un grupo heterogéneo de diferentes ciudades,
edades y profesiones.

2. Establecer las practicas mas comunes respecto a la presentacion de proyectos, y
determinar algunos puntos clave relacionados con la gestion de proyectos dentro de
las empresas en las cuales laboran los profesionales encuestados.

3. Especificar los software que utilizan principalmente los profesionales encuestados,
durante la ejecucidn de las diferentes etapas del ciclo de vida de los proyectos en las
que participan. Asimismo, se logré determinar el cocimiento actual con respecto al
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uso de la metodologia BIM, asi también como, la formay las etapas del ciclo de vida
de los proyectos en la que los profesional encuestados aplican esta metodologia.

4. ldentificar las ventajas y barreras identificadas por los profesionales encuestados, en
relacion a la implementacion de la metodologia BIM.

5. Definir los principales costos que identifican los encuestados respecto al cambio de
tecnologia.

Con base a los resultados obtenidos en la encuesta, se logré definir el proceso para
implementar la metodologia BIM en proyectos de construccion financiados con recursos
publicos en Colombia. Adicionalmente, se establecieron una serie de requisitos minimos y
definiciones que debera tener en cuenta el Estado al momento de planificar la ejecucion de
proyectos susceptibles de ser financiados con recursos publicos de la Nacion. Este proceso
se encuentra definido a través de la propuesta de estandar desarrollada en la presente
investigacion (ver Anexo 2).

A continuacién, se precisan en detalle los resultados obtenidos a través de la revision
bibliografica y de las encuestas realizadas a los profesionales del sector de la construccion
de edificaciones financiadas con recursos publicos en Colombia. Estos resultados, fueron el
principal insumo para la elaboracion de la propuesta de estandar.

6.1 Discusion resultados de la encuesta

Durante la Fase | - Recoleccion y analisis de la informacién y Fase Il - Realizacion de
encuestas y analisis de informacion, se logré identificar que en la actualidad el sector de la
construccion financiada con recursos publicos en Colombia, se encuentra ejecutando sus
proyectos de inversion nacional basados en metodologias y herramientas tecnoldgicas
tradicionales; es decir, no existe una metodologia de gestion que promueva el trabajo
colaborativo entre las partes involucradas en las diferente etapas del ciclo de vida de los
proyectos.

A partir de los resultados obtenidos en las encuestas realizadas durante el desarrollo de la
presente investigacion, se logré corroborar lo indicado en la investigacion de Gomez Sanchez
y Rojas Quintero realizada en el afio 2016, en donde a través de encuestas lograron
determinar que el uso y la implementacion de la metodologia BIM en el pais es muy bajo,
sin embargo el 100% de los encuestados sefialaron estar de acuerdo en que en los préximos
10 afios, la metodologia BIM seria usada de manera continua, asimismo informaron que la
falta de uso de este tipo de metodologias se encuentra asociada a que no es solicitada por
parte de los clientes.

Los resultados del sondeo realizado a profesionales del sector de la construccién financiada
con recursos publicos en Colombia, lograron establecer que el uso de metodologias
avanzadas de gestion como lo es BIM en el sector publico, requiere de superar las barreras
existentes, que se encuentran ligadas a los altos costos asociados a su implementacion, falta
de personal capacitado, alta resistencia al cambio, alta inversion en hardware y software.

77



PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA METODOLOGTA BIM EN 2018
OBRAS DE EDIFICACION FINANCIADAS CON RECURSOS PUBLICOS EN COLOMBIA

Estos resultados pudieron ser confirmados, teniendo en cuenta el estudio realizado en el afio
2015 por Botero e Isaza; en donde un gran porcentaje de profesionales encuestados, por
temor, precaucion, desconocimiento o por los costos asociados al cambio de tecnologia
desaprovechan las ventajas asociadas al uso de la metodologia BIM en los proyectos de
construccion.

Asimismo, la encuesta realizada corrobord los resultados encontrados en otras
investigaciones llevadas a cabo en el pais, en donde se habia identificado previamente que
en Colombia los proyectos de construccion de edificacion se encuentran basados en
metodologias tradicionales de gestion y gerencia de proyectos (planos 2D, manuales y
procedimientos acondicionados a los requerimientos de cada empresa), lo que tiene un
impacto negativo sobre la comunicacion entre las partes involucradas dentro del ciclo de vida
de los mismos, ocasionando problemas en etapas de disefios, en etapa de ejecucion y en etapa
de operacién incrementando asi los costos y generando pérdidas de tiempo (Sierra Aponte,
2016).

BIM es una metodologia colaborativa de gestion utilizada en gran medida a nivel mundial,
sin embargo en Colombia su adopcién es baja tal y como lo comprueban las respuestas de
los encuestados y la bibliografia consultada. Un alto porcentaje de los encuestados (87%)
reconocio que BIM serd una practica generalizada en los proyectos de construccion, no
obstante son varias las razones que argumentan el bajo nivel de utilizacién y adopcion del
BIM como una practica generalizada, entre estas barreras se destacan: los mayores costos
asociados al cambio de tecnologia, principalmente la compra de licencias (49%),
capacitaciones del personas (48%) y la compra de equipos (17%), no hay claridad en el sector
publico con respecto a los beneficios que representa el uso de esta metodologia en los
proyectos de edificacion , asi también como los cambios que se deberian realizar al interior
del sector con el objeto de adoptar esta nueva metodologia de trabajo colaborativo.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos se puede indicar que el uso de la metodologia
BIM en el pais se encuentra tomando fuerza en el Sector privado, teniendo en cuenta que su
uso es impulsado por las grandes constructoras del pais como lo son Amarilo, Colpatria y
Construcciones Planificadas, al igual que por la creacion de empresas consultoras
especializadas.

En relacion con lo anterior, a través de las encuestas realizadas durante la presente
investigacion se logro identificar como un aspecto urgente, la incorporacién de nuevas
técnicas y metodologias, que permitan optimizar los recursos que se encuentran implicados
durante el desarrollo de los proyectos financiados con recursos publicos; por lo cual, objetivo
de esta propuesta de estandar, esta enfocado a potenciar los recursos y poder tener una base
comun entre los distintos interlocutores implicados en la gestion de los proyectos, con el fin
de generar un intercambio de informacion de todo tipo, a lo largo de toda la vida del proyecto,
y entre todas las entidades que participan en el proceso; lo anterior, asegurando que la
construccion sea de alta calidad, eficiente, segura y conforme con un desarrollo sostenible.
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6.2 Discusion resultados del estdndar

Con base en los comentarios y observaciones realizados por los profesionales que
participaron en la etapa de validacion y que se encuentran incluidas en el capitulo 4.4.
Resultados validacion del estandar del presente documento; la propuesta del estandar fue
ajustada. En consecuencia, se incluyd dentro de la propuesta un capitulo en el que se
presentan los aspectos a tener en cuenta para la implementacion de BIM en los proyectos de
inversion publica (a nivel de estado, entidad publica y educacion), en espera que a futuro la
propuesta de estandar presente las bases suficientes para realizar un seguimiento exhaustivo
a los proyectos que son contratados con recursos publicos permitiendo un mejor manejo y
control del presupuesto asignado y los plazos establecidos. La Tabla 3, muestra las
observaciones presentadas en la fase de validacidn, adicionalmente, se indica en que seccién

del estandar éstas son acogidas.

Comentario Estandar capiulgol Seccidn
Estaba | Nuevo estandar
Generar conclusiones dentro del
estandar con respecto a los pasos 6.5.1 A nivel
que se deben tener en cuenta por Estado
. . 6.5 Aspectos claves .
parte de las entidades publicas para 6.5.2 A nivel
. - X para su .
lograr su implementacion. En estas implementacion Entidad
se debera incluir el tema de P Nacional y Ente
priorizacion de recursos y manejo Territorial
de presupuestos publicos.
Incluir el uso de BIM para verificar 6.4 Generacion y
la implantacion del proyecto con el x| uso del modelo BIM
entorno y con otros proyectos en las diferentes
publicos. etapas del proyecto
El esquema de implementacion
sigue siendo un ideal por el estado 6.5.1 A nivel
actual del sector puablico. Se Estado
. L . 6.5 Aspectos claves .
deberan  incluir  conclusiones 6.5.2 A nivel
- X para su .
enfocadas al sector publico actual, . . Entidad
implementacion .
donde los recursos  para Nacional y Ente
implementar la metodologia son Territorial
poCoS.
El enfoque que se le da al 6.5.1 A nivel
documento es el adecuado, pero se Estado
. . , 6.5 Aspectos claves .
deberia profundizar méas con 6.5.2 A nivel
: X para su :
respecto al manejo de los . . Entidad
implementacion .
presupuestos los cuales dependen Nacional y Ente
de vigencias anuales. Territorial

Tabla 3. Capitulos del estandar en donde fueron incluidas las observaciones de la fase de validacidon (fuente

propia)
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Comentario

Estandar

Estaba | Nuevo

Capitulo del
estandar

Seccidn

Debido a las brechas existentes
en los profesionales con
respecto a la implementacion de
BIM, el personal antiguo y el
nuevo deben ser capacitados
desde ceros utilizando
aproximadamente un dia a la
semana en este objetivo. Las
universidades o  colegios
técnicos deberan incluir en sus
programas este tipo de
metodologias para todos los
gremios que se involucran el
sector de la construccion.

6.5 Aspectos
claves para su
implementacion

6.5.3 A nivel
Educacién

La etapa de mantenimiento
deberia ser el target de las
entidades publicas. El ciclo de
vida de un proyecto no acaba a
la hora de ser construido, es en
ese instante donde realmente
empieza el edificio a trabajar y
es en donde el agente publico
debe tener mayor participacion

6.4 Generacion y
uso del modelo
BIM en las
diferentes etapas
del proyecto

6.4.8 Puesta en
funcionamiento

y
mantenimiento

porque el edificio ya hace parte
de él. Y es él quien debe velar
por su adecuado mantenimiento
para que perdure en el tiempo.

Tabla 3 — Continuacion. Capitulos del estandar en donde fueron incluidas las observaciones de la fase de
validacién (fuente propia)

Asimismo, en la Fase de validacion de la propuesta de estandar por parte de los profesionales
a los que se les fue socializado el documento; se logré identificar que las observaciones
recibidas mas relevantes, se ajustan a la realidad existente dentro del sector de la construccion
de proyectos financiados con recursos publicos en Colombia; éstas habian sido identificadas
previamente en la Fase | - Recoleccion y analisis de la informacion, Fase Il - Realizacion
de encuestas y analisis de informacion y Fase 111 — Elaboracion y validacién de la propuesta
de estandar de implementacion. A continuacion, se presentan las principales validaciones
generadas a partir de las observaciones recibidas por parte de los participantes en la etapa de
validacion y revalidacion:

e Con la aplicacion de la metodologia BIM en los proyectos de edificacion, se lograran
mejores resultados al tener una mayor precision durante todas las fases del ciclo de vida
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de los proyectos. Sin embargo, como principal obstaculo para lograr la implementacién
de la metodologia BIM en el sector de la construccion, se encuentra la etapa de
capacitacion, donde este proceso demanda una inversion representativa en hardware,
conexiones, software y capacitacion del recurso humano, costos de las licencias, otros.
La metodologia BIM, no es una practica generalizada en el sector de la construccién. La
etapa de capacitacion deberd empezar desde cero en la mayoria de los casos, lo que
requerira que se contrate personal externo con conocimientos BIM que se encargue de
realizar esta labor. Asimismo, el personal nuevo que ingresa al interior de cada empresa,
debera ser capacitado con el objeto que este pueda acoplarse a la dindmica de cada
organizacion.

La adopcion de la metodologia BIM dentro de todos los campos que se encuentran
involucrados en el gremio de la construccién, permitira la organizacion e integracion de
todos los agentes involucrados en la ejecucion de los proyectos de edificacion. Por lo
anterior, se considera importante que desde las universidades y demas instituciones de
formacion técnica, incluyan desde sus programas de formacion académica, cursos que
incentiven, promuevan y capaciten en el uso de la metodologia BIM a los profesionales
en formacién. Con base en lo anterior, las empresas no tendrian que capacitar al personal
en el uso de la metodologia BIM que en muchos casos es personal rotativo, por lo que se
incurriria en re procesos al tener que capacitar a los profesionales nuevos que entren a
cubrir las vacantes dejadas por el personal que ya tenian capacitado en el uso de la
metodologia.

Los comentarios recibidos, reafirman las falencias existentes vinculadas a las practicas
de gestion, planeacion y ejecucion de los proyectos, adoptadas por el sector de la
construccion financiada con recursos publicos en Colombia. Es importante resaltar que
si el estado exigiera la implementacion de la metodologia BIM en la ejecucion de
proyectos de edificacion financiada con recursos publicos, existiria un mayor control
sobre los recursos publicos asignados para la ejecucién de cada proyecto, garantizando
que la ejecucién del mismo se realice dentro de los plazos establecidos con el presupuesto
inicialmente planeado (sin sobrecostos). En este orden de ideas, es relevante invertir
mayor tiempo y recursos a etapas iniciales del proyecto (planificacion), con el objeto de
obtener un menor margen de error durante la ejecucion de los proyectos.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES

e Es claro que el sector de la construccion en Colombia se encuentra en constante
evolucidn, lo anterior se evidencia en la ejecucién de proyectos cada vez mas complejos
que requieren de la participacidén de multiples actores durante su ejecucion en cada una
de las etapas del ciclo de vida de los mismos. A través de los resultados de la encuesta
realizada a profesionales involucrados en el sector de la construccion en Colombia, fue
posible identificar que las metodologias aplicadas en la actualidad durante las fases de
planeacion, disefio, seguimiento y construccion de los proyectos; son metodologias
convencionales de administracion y construccion de proyectos, que no facilitan la
coordinacion e interaccion entre todos los involucrados, de una manera equilibrada. Es
importante reconocer que la constante y oportuna comunicacion, permitird que durante
la ejecucion de los proyectos se puedan solventar los inconvenientes que se presenten,
con el objeto de que estos no generen incumplimiento de los plazos y presupuestos
programados inicialmente y de la calidad final del proyecto constructivo. Actualmente,
existen diferentes alternativas que ofrecen las TIC, que permiten superar estas falencias
mejorando significativamente la gestion de todos los procesos tanto de disefio, como de
construccion y control, incluso hasta la fase de operacion y de mantenimiento de un
proyecto de edificacion.

e Seevidencia a través de las encuestas, el bajo nivel de conocimiento que presentan sobre
la metodologia BIM las personas relacionadas con obras financiadas con recursos
publicos en Colombia. Lo anterior causado por la falta de exigencia de uso de
metodologias avanzadas de gestion como lo es BIM, y el atraso en solicitudes respecto a
como presentar los proyectos en las diferentes entidades publicas. Por lo anterior, el
estandar propuesto dentro de su contenido presenta una guia respecto a lo que se debe
exigir para la presentacion de proyectos a ser financiados con recursos publicos.

e Por otra parte, la encuesta nos demuestra que la falta de uso de nuevas tecnologias y
actualizaciones, se ven afectados por los “altos” costos que podria incurrir una empresa
en capacitaciones, compra de licencias de programas y de equipos con especificaciones
que los resistan. Es importante que se realice un analisis econdmico en términos de
inversion y beneficios para diferentes tamafios de empresas, para asi poder determinar en
cuanto se recuperaria la inversion y generar el incentivo de estas metodologias.

e La cultura influye en lograr la implementacién de nuevas metodologias de gestién. Entre
las barreras méas grandes encontradas para lograr la incorporacion de métodos avanzados
de gestion en Colombia se encuentra por un lado el desconocimiento con respecto al uso
de la metodologia BIM vy por otro lado la resistencia al cambio por parte de las empresas
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del sector de la construccidn caracterizadas por aplicar metodologias tradicionalistas en
la gestion de proyectos en vez de utilizar una que involucre un mayor esfuerzo en la etapa
de planificacion de los mismos. De igual forma la alta corrupcion que se presenta en el
sector publico, podria generar incertidumbre en los beneficios que podria llegar a tener
este tipo de metodologias. Por lo anterior, es importante que para la implementacion
obligatoria liderada por el Estado, se hagan alianzas con el sector privado quienes han
tenido un mayor avance al respecto y son conocedores y testigos de los grandes beneficios
que trae a la ejecucion de los proyectos la implementacion de la metodologia BIM.
Adicionalmente, la presente investigacion pone en evidencia el gran vacio que existe en
el tema normativo para la regulacion legal con respecto a la implementacion y la
aplicacion de la metodologia BIM en el desarrollo de proyectos de la industria de la
construccion en Colombia, esto puede generar especulaciones en su costo de
implementacién y ocasionar inconvenientes que estimulen la aparicién de miedos sin
razones validas por parte de los constructores.

La validacién del estandar por personas con conocimientos de BIM, y trabajadoras del
sector publico, nos demuestra que esta propuesta incluye los aspectos necesarios que se
esperan en un estandar liderado por entidades publicas.

La propuesta de estandar establece que para la correcta implementacion, se debera lograr
una sinergia entre el estandar, las guias para presentacion de proyectos de entidades
publicas y la definicion de roles y responsabilidades del interventor y el consultor o
constructor. Todos estos documentos deberdn estar enfocados en la correcta
implementaciéon de BIM, lo que permitira llevar a cabo un adecuado seguimiento y
control por parte de los actores involucrados. En consecuencia, se podran materializar los
beneficios de implementar la metodologia BIM en un proyecto durante todo el ciclo de
vida de la edificacion. Entre los beneficios identificados se encuentran ahorros
sustanciales durante la ejecucion de los proyectos, entrega de mejores proyectos en plazos
mas cortos, respondiendo asi a los requerimientos actuales del sector de construccion de
edificaciones que exige empresas cada vez mas competitivas e innovadoras.

La propuesta de estandar tiene el enfoque de implementar BIM en el sector publico para
lograr proyectos con menores desviaciones en términos de costos y tiempo, asegurando
la presentacion y ejecucién de proyectos que cumplan con altos estandares de calidad de
informacién, con informacion completa y que no presenten interferencias entre
especialidades. Por lo anterior son un complemento a la Metodologia General Avanzada
(MGA) la cual es exigida en proyectos que seran financiados con recursos publicos, y
esta enfocada en que la informacién del proyecto se encuentre completa, pero no se
evalUa su calidad técnica.
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Capitulo 8

RECOMENDACIONES

e Debido a la baja implementacion de BIM, y al evidente desconocimiento del mismo, el
Estado debera apoyar la actualizacion de los curriculos de las universidades tanto en
pregrado como en posgrado, que busquen ensefiar este tipo de metodologias como
herramientas clave en la ejecucion de los proyectos; lo anterior, teniendo en cuenta el
papel importante que juegan las universidades en la contribucion del nivel de desarrollo
que se alcance en cuanto al uso y aplicacion de la metodologia BIM dentro del sector de
la construccion en Colombia, pues son éstas quienes tienen la posibilidad de extender el
conocimiento de dicha metodologia a los estudiantes y futuros profesionales del pais,
aportandoles conocimientos que estén a la vanguardia de las exigencias del sector de la
construccion a nivel mundial.

e Se recomienda a través de las entidades del estado, como podria ser el Ministerio de
Tecnologia, generar financiacion, capacitaciones y descuentos en la compra de equipos
o licencias para empresas que deseen empezar la implementacién de metodologias BIM;
empresas del sector de arquitectura, ingenieria y construccion que liciten con el estado.

e Para lograr la generacion de un estandar mas detallado, se recomienda revisar las
practicas en términos de gestion de proyectos relacionados con la construccion de todas
la entidades del estado, tanto los entes nacionales como los territoriales, al igual que de
los contratistas del estado; con lo anterior se obtendria un analisis mas extenso de como
se manejan actualmente los disefios y obras para asi poder afinar el estandar.

e Para que toda la industria pueda aprender de las buenas y malas practicas de las
experiencias con esta metodologia se debera promover la divulgacion de experiencias de
aplicacion mediante la realizacion de seminarios, congresos, cursos que originen que
mayores empresas identifiquen los beneficios y quieran utilizar esta metodologia al
interior de los proyectos, de tal forma que se pueda promover el uso de la metodologia
BIM por las empresas que contrate y de esta forma aumentar su uso en la cadena de valor.

e Unavezse logre laimplementacién de BIM en las diferentes fases del proyecto, se debera
iniciar una transicion en el tipo de contrato exigido en el sector publico, pasando de
contratos de disefio — licitacion — construccion , a contratos IPD, es decir desde la
concepcidn del proyecto involucrar a cliente, disefiador y constructor contractualmente.
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Capitulo 9
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Anexo 1

Encuesta - Gestidn en obras de edificacion financiadas con recursos publicos - Colombia

La siguiente encuesta se realizd a arquitectos, ingenieros, constructores, y en general a
profesionales involucrados en proyectos constructivos en el sector publico en Colombia, con
el objetivo de realizar un sondeo del estado del uso BIM (Building Information Modeling)
en proyectos de edificacion financiada con recursos publicos en el pais.

FICHA TECNICA ENCUESTA

Muestra:

276 respuestas a la encuesta

Poblacion (universo):

Profesionales del sector de la construccién de edificaciones
financiadas con recursos publicos en Colombia, y pudo ser
respondida virtualmente a través del formulario gratuito Google
Forms

1. Base de datos de contratistas que trabajan o han trabajado con
entidades publicas en la ejecucion de proyectos de infraestructura
financiados con recursos publicos, por medio del correo
electronico

Difusion: 2. Grupos de Facebook relacionados con ingenieria y
arquitectura.
3. A través de terceros, con el objeto de que estos a su vez
reenviaran la encuesta a sus profesionales conocidos que
pudieran aportar a la investigacion.

% Error: 5% con 95% de confianza

Periodo encuesta:

Octubre de 2017 a Febrero de 2018

A continuacion, se presentan el listado de las preguntas realizadas:

a) Caracterizacion del encuestado

1. Ciudad de residencia:

a.

~o Q0o

Bogota
Cartagena
Barranquilla
Medellin
Cali

Otra — Cual?
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2. Rango de edad:

a. 20-30
b. 31-40
c. 41-60
d. +61
3. Profesion:

a. Arquitectura
Ingenieria civil
Ingenieria eléctrica
Ingenieria Mecanica
Administracion

Construccion
Otro — Cual?

@+oap o

4. Experiencia profesional:
Disefio
Construccion
Supervision
Interventoria
Estructurador de proyectos
Programacion
Presupuesto
Licitacion
Comercial
Gerencia
Auditoria

Otra — Cual?

—FT T SQ@ o0 T

5. ¢Con cuéles entidades del estado ha participado en proyectos directa o
indirectamente?.

b) Practicas en procesos sobre gestion de proyectos

6. ¢Cuadles préacticas de presentacion de proyectos se usan normalmente en los proyectos
donde ha participado en el sector publico?. Puede seleccionar varias opciones
a. Planos digitales 2D
Planos a mano
Videos
Modelos de geometria 3D
Modelos BIM

© 20T
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10.

11.

12.

13.

14.

f. Otros — Cuales?

¢ Considera suficiente presentar el proyecto en planos?
a. Si
b. No

¢Cuales formatos de archivos le exige el cliente a la hora de entregar su trabajo en
proyectos del sector publico?

¢ Cuales formatos de archivo maneja durante las distintas etapas de sus proyectos?

¢, Coémo relaciona su trabajo con las demas especialidades que hacen parte del mismo
proyecto?. Puede seleccionar varias opciones.

a. Mesas de trabajo periddicas

b. Remitiendo informacién para guia de las demas especialidades (correos,

planos, etc)

c. Subiendo informacién a una plataforma o nube virtual

d. No se relacionan

e. Otros - cuales

¢De acuerdo a su especialidad, cual es el porcentaje de proyectos en los que colabora
con otros actores del mismo proyecto?

a. Menos del 10%

b. 10 al 30%

c. 30al 50%

d. 50 al 80%

¢Cudl es el nivel de estandarizacion que manejan dentro de la empresa en la que
labora en cuanto a la utilizacion de software y procesos?

a. Bajo: No existe estandarizacion o esta en proceso de creacion

b. Medio: Existe una estandarizacién, pero no se exige su uso obligatorio

c. Alto: Todos los procesos y software estan estandarizados

¢Cual es el nivel de compromiso de la empresa con la que trabaja para la
actualizacién, capacitacion y utilizacion de nuevas tecnologias?

a. Bajo: No presentan ninguln interés en actualizacién

b. Medio: Tienen algun interés pero no lo hacen de forma regular

c. Alto: Continuamente capacitan y actualizan procesos y software

¢ Cudl es el nivel de definicion de roles dentro de su equipo de trabajo?
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a. Bajo: No existe una definicion de roles
b. Medio: Los roles pueden ser compartidos
c. Alto: Existe claridad en los roles dentro del equipo de trabajo

c) Software utilizados

15.

16.

17.

18.

19.

Usted o la empresa en la que trabaja, en la etapa de disefios ¢qué software utiliza? -
Aclarar para qué usa cada software mencionado. Si no trabaja en esta etapa indicar
N/A

Usted o la empresa en la que trabaja, para el costeo y programacion ¢qué software
utiliza? - Aclarar para qué usa cada software mencionado. Si no trabaja en esta etapa
indicar N/A

Usted o la empresa en la que trabaja, en la etapa de construccion ¢;qué software
utiliza? - Aclarar para qué usa cada software mencionado. Si no trabaja en esta etapa
indicar N/A

Usted o la empresa en la que trabaja, en la etapa de mantenimiento de edificaciones
¢qué software utiliza? - Aclarar para qué usa cada software mencionado. Si no trabaja
en esta etapa indicar N/A

Usted o la empresa en la que trabaja, en la etapa de sostenibilidad y evaluacion
energética ¢qué software utiliza? - Aclarar para qué usa cada software mencionado.
Si no trabaja en esta etapa indicar N/A

Del siguiente listado de software, cuales conoce pero no utiliza?. Puede seleccionar
varias opciones:

Revit

Archicad
Navisworks
RhinoBim
TEKLA

Vico
Vectorworks
Allplan
Edificius
AECOsim
Solibri

Otros — Cudles?

—ART T SQ o o0 o
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20. Del siguiente listado de software, cuéles ha utilizado? Puede seleccionar varias
opciones:

. Revit
Archicad
Navisworks
RhinoBim
TEKLA
Vico
Vectorworks
Allplan
Edificius
AECOsim

. Solibri
Otros — Cuéles?

XS<E™® QDT OS5 3

21. ¢ Los software especializados del listado anterior los utiliza con cual fin?

d) ¢Cuanto sabe de BIM?
22. Antes de realizar esta encuesta ¢habia oido hablar de metodologia BIM?
a. Si
b. No

23. ¢{Qué conocimiento tiene sobre BIM?

a. Bajo
b. Intermedio
c. Alto

d. Nunca he oido hablar al respecto

24. i Por qué es usuario BIM?

a. Por iniciativa propia
Por exigencia de terceros
Por ser mas competente
Otra - Cual
No es usuario

© o o0T

Nota: las siguientes preguntas saldran disponibles solo para quien indique ser usuario BIM y
tenga algun tipo de conocimiento al respecto.

25. ¢ Cual de las siguientes especialidades técnicas se incluyen en los modelos BIM de
los proyectos que ha participado?. Puede seleccionar varias opciones:
a. Arquitectonico
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Estructural

Redes hidrosanitarias
Red de gas

Red contra incendio
Red eléctrica

Redes electronicas
Coordinacion
Operacién
Mantenimiento
Bioclimatica

Otra- Cual?
Ninguna

—xT T SQ@ o o00T
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26. En los proyectos publicos que ha participado, ¢en cuales etapas del ciclo de vida del

proyecto se ha usado BIM? Puede seleccionar varias opciones.
a. Factibilidad

Disefio

Construccion

Operacion

Mantenimiento

Otra — Cual?

Ninguna

@+oaoco

27. ¢Cudles ventajas ha identificado en el uso de BIM?. Puede seleccionar varias

opciones:
a. Se facilita el trabajo entre los profesionales
Se logra la identificacion temprana de interferencias
Los reprocesos disminuyen
El tiempo de disefio disminuye
El tiempo de construccién disminuye
El seguimiento y control se hace mas efectivo
Se presentan menores imprevistos en obra
No se
Otra — Cual?

—~STe@ e oo

28. ¢Cuales son las principales barreras encontradas al utilizar BIM?. Puede seleccionar

varias opciones:
a. El costo asociado al cambio de tecnologia
b. EIl tiempo de aprendizaje
c. Los lideres de la empresa no ven las ventajas
d. Laincompatibilidad entre software
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Los cambios internos que deben realizarse en las organizaciones
La falta de solicitud por parte del cliente

No se requiere en nuestro trabajo

Con las herramientas actuales es suficiente

No se

Otra — Cual?

29. En los proyectos en los cuales ha usado BIM, ¢el uso de esta metodologia ha traido
beneficios significativos para la empresa en la que trabaja? (Siempre, frecuentemente,
casi nunca, nunca).

o0 o

Siempre
Frecuentemente
Casi nunca
Nunca

30. ¢De qué magnitud han sido los proyecto en el cual ha utilizado BIM de alguna forma®.
Puede seleccionar varias opciones.

a.

© o 0T

Menos a 20 smmlv

De 20 smmlv a 100 smmlv
De 100 smmlv a 800 smmlv
Mayor a 800 smmlv

No ha participado en ninguno

31. De las siguientes afirmaciones, indicar con cuales estéa de acuerdo. Puede seleccionar
varias opciones:

a.

BIM seréa una practica generalizada en el futuro, en proyectos de arquitectura,
ingenieria y construccion

BIM es solo util en proyectos complejos

Los mismos beneficios de BIM los puedo tener con herramientas tradicionales
si se trabaja de manera rigurosa.

El aprendizaje de BIM es demasiado dificil y lento.

La inversion para implementar la metodologia es muy alta en comparacion
con los beneficios que se pueda obtener

32. De las siguientes afirmaciones, indicar con cuales esta en desacuerdo. Puede
seleccionar varias opciones:

f.

s e

BIM sera una practica generalizada en el futuro, en proyectos de arquitectura,
ingenieria y construccién

BIM es solo util en proyectos complejos

Los mismos beneficios de BIM los puedo tener con herramientas tradicionales
si se trabaja de manera rigurosa.
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i. El aprendizaje de BIM es demasiado dificil y lento.
j- La inversion para implementar la metodologia es muy alta en comparacion
con los beneficios que se pueda obtener

33. ¢ Cudles son los mayores costos que identifica asociados al cambio de tecnologia?
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1. INTRODUCCION

En el sector de la construccion actualmente, se presentan mdaltiples inconsistencias
relacionadas con la escasa utilizacion de herramientas avanzadas de gestion, que permitan la
coordinacion y verificacion de la informacion planteada por las diversas disciplinas
involucradas en las diferentes etapas del ciclo de vida de los proyectos (Perez, 2015). En el
caso de la construccién de edificaciones financiadas con recursos publicos en Colombia,
cominmente se observa que en la etapa de construccion de un proyecto, se presentan una
serie de imprevistos que afectan los procesos constructivos y de mantenimiento de las
construcciones; lo anterior, debido a falencias en la calidad de los procesos de coordinacion
y los métodos utilizados para la planeacion de estas infraestructuras (Ruiz Lépez, 2017). En
consecuencia, los inconvenientes presentados durante el ciclo de vida de los proyectos,
repercuten tanto en los tiempos y costos de ejecucion de los mismos, como en la calidad del
producto entregado.

En la actualidad, una cantidad considerable de paises alrededor del mundo, se encuentran
trabajando en la implementacién de metodologias BIM. Es importante mencionar, que la
implementacién regulatoria de la metodologia BIM en proyectos de inversion publica en
estos paises, varia de acuerdo al nivel de desarrollo de sus documentos mandatorios.

En relacion con lo anterior, existen paises como: Estados Unidos, Reino Unido, Filandia y
Hong Kong, que basados en los resultados positivos que se han obtenido a partir de la
aplicacion de la metodologia BIM en sus proyectos de construccion de edificacion;
actualmente requieren el uso de BIM en todos sus proyectos de inversion publica. Sin
embargo, hay paises en donde el nivel de desarrollo y la exigencia de aplicacion de esta
metodologia, se esta realizando paulatinamente, es decir, sélo algunos proyectos de inversion
publica que cumplan con determinadas caracteristicas establecidas; son susceptibles para su
aplicacion, como por ejemplo:

1. El gobierno de Alemania, establecié el uso obligatorio de la metodologia BIM a partir
del afio 2017, en los proyectos cuya inversion sea mayor a 100 millones de euros.

2. Laorganizacion gubernamental Building & Construction Authority de Singapur, adoptd
la metodologia BIM con el objeto de elevar la productividad en la construccion. Desde
el afio 2015, BIM se utiliza de manera obligatoria en proyectos de construccién mayores
a 5000 m? (Council, 2014).

3. El gobierno de Korea del Sur mediante el Public Procurement Service, establecio el uso
obligatorio de BIM a partir del afio 2016, para todos los proyectos cuya inversién sea
mayor a los 50 millones de euros y para todos los proyectos del sector publico (Council,
2014).

Con base en lo anterior, se recomienda inicialmente que la metodologia BIM en Colombia
sea aplicada a construcciones civiles clasificadas como megaproyectos de construccion, ya
que este tipo de proyectos poseen unas condiciones particulares que requieren largos tiempos
de ejecucion, exigen presupuestos muy elevados para la economia en la cual se desarrollan,
involucran un alto nimero de actores publicos y privados y representan mayores riesgos y
altas complejidades tecnoldgicas, juridicas y ambientales para llevarlos a cabo (Abedrapo B,
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2011). Sin embargo, a partir de la identificacion de los beneficios que traera consigo la
implementacion de esta metodologia para el sector, el estandar debera continuar
desarrollandose y ajustandose, con el objeto que con el tiempo, se requiera su uso obligatorio
en todos los proyectos de inversion publica del pais; tal y como se ha llevado a cabo en los
otros paises que estdn méas avanzados en este tema.

Teniendo como punto de partida los grandes beneficios que ha generado la implementacion
de la metodologia BIM en otros paises al ser adoptada durante el ciclo de vida completo de
una obra, y basados en los resultados obtenidos por medio de la encuesta realizada para el
desarrollo de la presente investigacion; se logré identificar que en el sector de la construccion
publica en Colombia, el término BIM es un concepto cada vez mas relevante, pero a pesar
de los grandes beneficios que genera, es alto el desconocimiento sobre software avanzados
de gestion, asi como es baja la tasa de utilizacion de los mismos.

En relacion con lo anterior, y con base en la urgencia identificada con respecto a la
incorporacion de nuevas técnicas y metodologias que permitan optimizar los recursos que se
encuentran implicados durante el desarrollo de los proyectos financiados con recursos
publicos, el objetivo del presente documento es presentar una propuesta de un primer
estandar respecto a la implementacion de BIM en el sector publico en Colombia, con el fin
de pactar los aspectos que debe tener en cuenta el Estado para iniciar el proceso de
implementacion obligatoria en un futuro.
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2. DEFINICION BIM

El término BIM es el acronimo de Building Information Modelling. No existe una definicion
universal del término, esta puede variar dependiendo del punto de vista del usuario, del tipo
de organizacion, al igual que del trabajo que se desarrolle. (Abbasnejad & lzadi Moud, 2013).

El concepto referente a BIM fue mencionado inicialmente por el Profesor del Instituto
Tecnologico de Georgia, Chuck Eastman, en 1975 a través del concepto “Building
Description System”. Mas adelante, el término BIM fue usado por el arquitecto Phil
Bernstein, y popularizado a traves de Jerry Laiserin, analista industrial que lo usaba para
referirse a la representacion en formato digital de los procesos de construccion (Ulloa Roman
& Salinas Saavedra, 2013).

En la literatura especializada sobre el tema se pueden encontrar diferentes definiciones al
respecto:

e El profesor Eastman en su guia de BIM del 2011 para constructores, disefiadores, duefios
y contratistas la describe como “una tecnologia de modelado y un conjunto asociado de
procesos para producir, comunicar y analizar modelos de edificaciones”. Estos modelos
representan digitalmente los objetos, los cuales contienen datos y permiten ser
manipulados de una manera inteligente. Se logra con eso que los cambios de los datos se
vean representados en todas las vistas del componente obteniendo un modelo coordinado
(Ulloa Romén & Salinas Saavedra, 2013).

e Los estandares nacionales de BIM de Estados Unidos, la definen como ‘“una
representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacion. Sirve
como un recurso de conocimiento compartido para obtener informacién sobre una
instalacion, formando una base fiable para las decisiones durante su ciclo de vida desde
el inicio” (Sciences, 2015).

e En la tesis de Oya 2015 se define BIM como “...un método innovador para facilitar la
comunicacion entre los sectores de la arquitectura, ingenieria y la construccion. Con BIM,
arquitectos e ingenieros generan e intercambian informacioén de manera eficiente, crean
representaciones digitales de todas las fases del proceso de construccion y simulan el
rendimiento en la vida real, lo que perfecciona el flujo de trabajo, aumenta la
productividad y mejora la calidad” (Oya Sala, 2015).

e De acuerdo a la asociacion Building Smart Spanish Chapter, BIM es definida como “una
metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion de un proyecto de
construccion. Su objetivo es centralizar toda la informacion del proyecto en un modelo
de informacion digital creado por todos su agentes” (Building Smart Spanish Chapter,
2017).

e Ghaffarianhoseinia indica que BIM se podria describir generalmente como una variedad
de actividades en el Disefio Asistido por Ordenador (CAD por sus siglas en inglés), con
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el que se logran representar los elementos de la construccion en términos de sus atributos
geométricos y funcionales y sus relaciones. Lo define como un conjunto de tecnologias
y soluciones con el objetivo de mejorar la colaboracion entre organizaciones en la
industria de la construccion, que mejorara la productividad al tiempo que mejorara las
practicas de disefio, construccion y mantenimiento (Ghaffarianhoseinia, y otros, 2017).

2.1 Usos de BIM

De acuerdo a las definiciones previamente descritas, BIM no comprende unicamente la
elaboracion de un modelo 3D, presenta 7 dimensiones diferentes que se pueden adicionar
dependiendo de la necesidad y el objetivo de su implementacion.

Con su implementacion completa, se logra la evolucion del modelo tradicional basado en
planos 2D, incorporando la informacidn geométrica detallada y parametrizacion de cada uno
de los elementos (3D), informacion de tiempos (4D), informacion de costos (5D),
informacién ambiental (6D) y de mantenimiento (7D) (Building Smart Spanish Chapter,
2017), esto aplicable a todas las fases por las que atraviesa un proyecto desde su inicio o
concepcidn hasta su cierre o demolicion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la Universidad de Pennsylvania, clasifica los usos que podria
tener la implementacién de BIM a lo largo del ciclo de vida del proyecto los cuales estan
determinados por el nivel de desarrollo que tenga el modelo (Kreinder & Messner, 2013):

e Modelado de condiciones existentes de un proyecto para obtener informacién para otro

proyecto o para su modernizacion.

Estimacion de costos en cada fase del proyecto incluyendo operacion y mantenimiento

Planificacion del trabajo incluyendo tiempos y costos.

Analisis del lugar donde ubicar de forma optima el proyecto.

Evaluacién de manera eficiente y precisa el rendimiento del disefio en cuanto a requisitos

espaciales.

Utilizacion de modelo para toma de decisiones en cuanto al disefio arquitectdnico.

e Validacion de cédigos universales verificando los parametros del modelo contra cédigos
especificos.

e Usar el modelo para obtener la certificacion LEED Yy otros certificados de sostenibilidad.

e Usar el modelo para poder realizar los calculos, los analisis y estudios relativos a
estructuras, instalaciones, estudios energéticos, etc.

e Deteccion de interferencias entre los modelos de las diferentes especialidades,
permitiendo eliminar los conflictos en la obra.

e Ubicacion y planificacion de uso de equipos en obra.

e Utilizar la informacion digital del modelo para facilitar la fabricacion de elementos
constructivos singulares.

e Usar el modelo para resolver disefios de elementos y estructuras complejas durante la
fase de obra.
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e Ubicar y gestionar la implantacion en obra de las casetas, vestuarios, maquinaria. Permite
también establecer flujo de personal, etc.

e Entrega del modelo as built con las instrucciones especificas para la operacion y el
mantenimiento.

e Usar el modelo para poder actuar con mayor rapidez y eficacia en caso de cualquier
emergencia.

e Usar el modelo para poder gestionar a corto y largo plazo las repercusiones financieras
de cambios fisicos en el edificio.

e Medir el rendimiento de un edificio comparado con lo que se ha especificado en disefio.
Control de la energia que se utiliza, analisis de iluminacion, control de ventilacion, etc.

e Establecer un programa de mantenimiento del edificio o la infraestructura.

2.2 Beneficios de BIM

El beneficio clave de usar BIM es lograr la representacion y analisis de un proyecto a través
de la modelacion de los diferentes sistemas que lo componen integrados en una sola base de
datos. Dentro de otros beneficios principales obtenidos indicados por Azhar (2011) y por
Ulloa & Salinas (2013) se pueden destacar:

e Procesos mas rapidos y eficaces: la informacién es més fécil de compartir.

e Répida generacién de multiples alternativas de disefio: los disefiadores pueden manipular
eficientemente la geometria manteniendo la coherencia del disefio. Las simulaciones
pueden realizarse rapidamente, comparando los resultados obtenidos permitiendo
soluciones mejoradas e innovadoras.

e Costos de vida util y datos ambientales controlados: el desempefio ambiental es mas
predecible, y los costos del ciclo de vida del proyecto tienen mayor precision.

e Uso de los datos del modelo para el analisis predictivo del desempefio de la edificacion:
algunos software BIM tienen herramientas de andlisis de ingenieria (elementos finitos y
analisis de energia), estimacion de costos de construccion, etc.

e Mantenimiento de la informacion y la integridad del disefio del modelo: las herramientas
BIM almacenan cada pieza de informacion una vez, sin tener que almacenar la
informacion en multiples dibujos o vistas.

e Generacion automatica de dibujos y documentos: con so6lo algunos datos de entrada se
pueden tener dibujos y documentos de manera automatica. Al realizar cambios en el
modelo, éstos seran actualizados en dibujos y documentos.

e Colaboracion en el disefio y la construccion: Se puede dar de manera interna donde
maultiples usuarios dentro de una organizacién editan el mismo modelo de manera
simultanea; o de manera externa donde se comparten vistas del modelo no editable con
los interesados.

e Rapida generacion y evaluacion de alternativas de planes de construccion: se tienen
numerosos paquetes para la visualizacion 4D de las programaciones.

e Comunicacién basada en objetos en linea /electronicos: se permite la visualizacion de los
procesos y productos usando graficos para dar la informacion a los trabajadores en las
obras.
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e Estimaciones: el software contiene informacion para generar cantidades de materiales,
estimaciones de tamafos y areas, productividad; costos de materiales. Esto evita que se
procesen manualmente las cantidades y asimismo, las informaciones de costos
acomparian los cambios en los disefios.

e Dibujos para compras y fabricacion: los modelos pueden ofrecer detalles constructivos e
informacidn para fabricacion. Esto reduce el costo, puesto que la fabricacion puede
realizarse de manera mas precisa.

e Deteccion de conflictos, interferencias y soluciones: los modelos son creados en 3D, por
lo cual se puede realizar una verificacion visual de los diferentes sistemas para identificar
posibles interferencias. La solucién puede ser probada para ver si se resuelve el problema
y determinar si se crea otra.

De acuerdo al estudio realizado por el Centro de Ingenieria de Instalaciones Integradas
(CIFE) de la Universidad de Stanford, basado en el analisis de 32 proyectos que utilizan
BIM, se indican beneficios tales como (Azhar, 2011):

Eliminacion de hasta 40% de cambios no presupuestados.

Precision de la estimacion de costes dentro del 3%.

Reduccion de hasta un 80% en el tiempo empleado para generar una estimacion de costos.
Un ahorro de hasta el 10% del valor del contrato a través de detecciones de interferencias.
Reduccidn de hasta 7% en tiempo de proyecto.

11



PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA METODOLOGIA BIM EN OBRAS 2018
DE EDIFICACION FINANCIADAS CON RECURSOS PUBLICOS EN COLOMBIA

3. ESCALA DE DOCUMENTACION NORMATIVA BIM

Para la implementacion de BIM, es importante entender que existen diferentes escalas
normativas respecto a su uso e implementacion. Las escalas son las siguientes:

e A nivel Pais, se encuentra el desarrollo de estandares

e Anivel de empresa, se encuentra el plan de implementacion BIM (BIP por sus siglas en
ingles), el cual tiene como base los estandares del Pais.

e Anivel de proyecto se encuentra el plan de ejecucion BIM (BEP por sus siglas en inglés),
que se basa en el plan de implementacion BIM.

A continuacion se desarrollan estos conceptos, para tener un mejor entendimiento de la
propuesta de estandar planteada en este documento:

4.1 Estandar BIM:

Los estandares BIM, presentan las guias realizadas a nivel nacional impulsadas por el
gobierno donde se pactan los fundamentos para la elaboracion efectiva de modelos de
informacion de construccion. EIl objetivo del mismo es poder generar una guia de féacil
adaptacion que apunta a soportar en términos de BIM el ciclo completo de un proyecto
(Building Smart Spanish Chapter, 2014).

El estandar BIM establece un proceso para adoptar BIM en proyectos de construccion, el
cual sirve como guia para gque contratistas puedan generar una especificacion de como
implementar BIM. La planificacion, especificacion e implementacion de BIM asegura que
haya un retorno sustancial de la inversion en el proceso para todos los participantes del
proyecto (Construction industry Council Hong Kong).

A nivel mundial existen diferentes estandares los cuales serdn expuestos en el siguiente
capitulo donde se explica la implementacion de BIM a nivel mundial.

4.2 Plan de implementacién BIM:

El plan de implementacién BIM, es realizado por el gerente BIM, con el objetivo de crear el
plan de como se implementara BIM a nivel empresa.

Para la creacion de este plan, la empresa requiere contar con un enfoque estratégico que
involucre a toda los interesados, gran capacidad de liderazgo y un respaldo adecuado por
parte de los lideeres y de los jefes; lo anterior con el fin de cambiar los procesos tradicionales
e implementar nuevas formas de trabajo basados en la metodologia BIM.

El plan debera ser realizado por el Director BIM vy estara basado en los estandares BIM que
rigen al pais.

El BIP debera contener lo siguiente: (BIM forum Chile, 2017):
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e Vision a futuro del uso de BIM

¢ Definicion de objetivos e indicadores de medicion de progreso

e Definicidn de roles y responsabilidades

e Creacion y programacion de hitos respecto a implementacion BIM.
Plan de comunicaciones.

Cronograma de capacitaciones.

Plan de adquisicién de software y hardware.

Documentos de referencia.

4.3 Plan de ejecuciéon BIM:

El plan de ejecucion BIM deberéa ser realizado por el representante BIM o el Gerente BIM
del proyecto como se define en el capitulo de roles y responsabilidades.

El BEP es definido como un plan detallado donde se indica como seré ejecutado, monitoreado
y organizado el proyecto especifico en términos de BIM. La finalidad del mismo es lograr
obtener un esquema donde se garantice que todos los involucrados conozcan las
oportunidades y responsabilidades respecto a BIM en el proyecto; en este plan se establecen
metas, objetivos, responsabilidades de las personas, proceso de ejecucion del proyecto a lo
largo del ciclo de vida del mismo. EI BEP debera contener la siguiente informacion (BIM
aceleration committee, 2017):

e Informacion general del proyecto.

e Cronograma del proyecto.

e Contactos claves.

e Objetivos BIM incluyendo su prioridad de ejecucion.

e Usos BIM con responsables y competencias requeridas para ser implementado.

e Gestion e intercambio de informacidn, donde se resalta el Software, versiones, formato y
responsables de acuerdo al uso de BIM; la definicion de nombres de archivos y
plataforma de intercambio de informacion para cada especialidad; la definicién de
sistema de coordenadas y medidas y la definicion de los estandares de modelacion.

e Cronogramas de reuniones y de intercambio de informacion

e Entregables del proyecto.

e Control de calidad incluido el responsable y la frecuencia.

e Tabla de elementos BIM, indicando el responsable y el nivel de desarrollo de acuerdo al

ciclo de vida del proyecto.
e Documentos y estandares de referencia.

Para mayor informacion sobre la ejecucion de BEP, se podra consultar el documento BIM
Project Execution Planning Guide elaborado por el programa de investigacion de
construccién integrada computarizada de la Universidad Penn State en el afio 2011, o el
documento New Zealand BIM Handbook (apéndice Fi), elaborado por el comité de
aceleracion de BIM en Nueva Zelanda en el afio 2014.
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4. BIM ANIVEL MUNDIAL

El rol del gobierno es critico e indispensable en la implementacion de BIM en cualquier pais.
De hecho, en algunos paises el Gobierno funciona como el mayor incentivador del uso de
BIM jugando un papel proactivo en la regulacion e implementacion de BIM en la industria
de la construccidn. Algunos pasos que deben tenerse en cuenta en su implementacion, son la
creacion de politicas y programas, el desarrollo de estandares abiertos, la evaluacion de
informacion de disefio, la creacion de un departamento exclusivo de BIM, y la presentacion
y promocién de los programas por parte del gobierno (Wong, Wong, & Nadeem, 2011).

De acuerdo a la metodologia planteada para el desarrollo de esta propuesta de estandar, se
realiz6 la recoleccion y andlisis de informacién con respecto a la implementacion de la
metodologia BIM en el ambito internacional.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia..se podra observar lo siguiente:

e Los paises que han logrado implementar en sus proyectos la metodologia BIM se resaltan
en color verde y rojo en el mapa.

e Los paises cuyos estandares y guias sirvieron como base para esta investigacion se
resaltan en color rojo.

La presente propuesta de estandar, ha utilizado como enfoque para su elaboracion los
documentos desarrollados por:

e Estados Unidos: potencia mundial y pionero en la aplicacion de la metodologia BIM. En
la actualidad, es uno de los mayores consumidores y productores de informacion en
cuanto a la implementacion de BIM.

e Reino Unido: potencia Europea y referente mundial. Se encuentra implementado de
forma mandatoria la utilizacion de BIM desde el afio 2016. En los documentos
desarrollados, se definen las obligaciones contractuales de cada parte involucrada, asi
como las responsabilidades y las limitaciones asociadas a la utilizacién de la metodologia.

e Finlandia: fue uno de los primeros paises en donde la implementacion de métodos
avanzados de gestién que permitieran llevar a cabo trabajo colaborativo entre las
disciplinas involucradas, fue de gran interés. La exigencia de BIM en los proyectos
publicos, es una realidad desde el afio 2007.

e Hong Kong: referente mundial y potencia asiatica. La implementacion de esta
metodologia se realiza desde el afio 2011. Dentro de su enfoque se encuentran: objetivos,
planificacion, implementacion BIM, especificaciones del modelo de informacion de
construccién, administracion y mantenimiento del proyecto.

e Chile y Mexico: paises latinoamericanos, con caracteristica similares a Colombia y
actualmente se encuentran desarrollando estandares encaminados a la correcta y exitosa
implementacién de la metodologia BIM al interior de sus proyectos de inversion publica.
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A continuacion se presenta un analisis de como ha sido la implementacién de BIM en
diferentes paises, los entes reguladores y los documentos guia que sirvieron como base para
poder crear esta propuesta de estandar que permita implementar la metodologia BIM en
Colombia.

4.1 Estados Unidos

Estados Unidos es uno de los mayores consumidores y productores de informacion en cuanto
a la implementacion de BIM. La répida adopcion de esta metodologia al interior de los
proyectos de construccion se atribuye a los beneficios que la implementacion de este tipo de
metodologia colaborativa ha representado para las empresas que han decidido incorporarla a
SUS procesos.

La importancia en cuanto a la implementacion de la metodologia BIM durante el ciclo de
vida de los proyectos de construccion ha sido tal, que no es s6lo el Gobierno de los Estados
Unidos el que considera relevante dentro de la planificacion de los proyectos, la integracion
entre: la visualizacion, coordinacién, simulacion y optimizacién en la construccion de los
mismos, con el fin de obtener beneficios en cuanto al rendimiento, soluciones, mayor
previsibilidad, disminucién de residuos, reduccion en tiempos de ejecucién y sobre costos,
entre otros. Es decir, varios estados de los Estados Unidos, universidades y organizaciones
privadas estan apoyando la adopciéon de estdndares BIM. En consecuencia, se tiene
conocimiento que en el afio 2010, Wisconsin se convirtié en el primer estado de los Estados
Unidos en exigir que todos los proyectos publicos con un presupuesto igual 0 mayor a US$5
millones de dolares y toda nueva construccion con un presupuesto igual o mayor a US$2,5
millones de dolares debia incorporar BIM dentro del ciclo de vida de los mismos (Singh,
2017).

La Administracion de Servicios Generales (GSA, por sus siglas en inglés) de los Estados
Unidos formul6 el Programa Nacional 3D-4D-BIM en el afio 2003. Este programa establecid
una politica que imponia la adopcion del BIM para todos los proyectos del Servicio de
Edificios Publicos. La GSA también colabora activamente con proveedores de BIM, agencias
federales, asociaciones profesionales, organizaciones de estandares abiertos e instituciones
académicas de investigacion para desarrollar una comunidad de lideres BIM dentro de GSA.
Hoy en dia, se cree que el 72% de las empresas constructoras de los Estados Unidos estan
utilizando tecnologias BIM para ahorrar costos significativos en los proyectos (Fountain,
2016).

Tal y como se indicé anteriormente, existen varias entidades Gubernamentales y no
gubernamentales, que desde el afio 2003 han aunado esfuerzos para desarrollar e implementar
estandares BIM en proyectos publicos y al interior de sus organizaciones. Dentro de estas
entidades se destacan la GSA (General Service Administration), como agencia independiente
del gobierno de los Estados Unidos, y la NIBS (National Institute of Building Sciences) que
es una organizacion no gubernamental sin fines de lucro que retine con éxito a representantes
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del gobierno, profesionales, la industria, entre otros. Estas organizaciones han desarrollado e
implementado con éxito los siguientes documentos:

e GSA - BIM Guide Series: en la cual se desarrolla un formato educativo de apoyo para las
etapas de planeacion, disefio y construccion de los proyectos. Ademas, uno de los
principales objetivos de la BIM Guide es proporcionar orientacion durante el desarrollo
de los proyectos asi como establecer los requisitos que se deben tener en cuenta al inicio
de nuevos proyectos; lo anterior asegura que la implementacion de la metodologia BIM
sea mas beneficiosa y eficiente durante todo el ciclo de vida del proyecto, representando
asi beneficios a propietarios, operadores, y cualquier miembro del pablico interesado
(General Service Administration , 2017).

e NBIMS - National Building Information Modeling Standard: se establecen la
infraestructura y las normas necesarias para fomentar la innovacién de los procesos a
través de estandares consensuados entre las partes involucradas en el desarrollo del
proyecto, lo anterior con el fin de que los usuarios involucrados puedan acceder de
manera eficiente a la informacion del mismo; de manera que se puedan construir modelos
detallados que permitan entregar productos precisos y obtener beneficios en todas las
fases del ciclo de vida de los proyectos y asi se logren crear y operar instalaciones
optimizadas (NBIMS-US, 2017).

Es importante mencionar, que desde enero de 2017, se publico la National BIM Guide for
Owners con el fin de proporcionar al equipo involucrado en todo el ciclo de vida de los
proyectos, un proceso documentado que incluye los criterios, especificaciones, expectativas
de disefio, asi como el procedimiento a seguir durante todo el ciclo de vida de un edificio o
infraestructura, con lo cual pretende ser una referencia consistente y sélida que logre la
inclusion de BIM en los documentos contractuales. Otro de los objetivos de esta Guia, que
ha sido desarrollada bajo la asistencia de la NBIMS (National Institute of Building Sciences),
es producir una documentacién BIM estandar aplicable tanto durante las fases de disefio y
construccion, como durante el mantenimiento y la operacion de los proyectos resultantes de
las mismas. Esta guia se basa en las guias BIM extranjeras, federales, estatales y locales que
existen actualmente, es decir que para su creacion no se ha realizado una nueva investigacion
sino que se ha utilizado informacion ya existente, tales como un conjunto de documentos y
précticas incluidas en el National BIM Standard-United States (National Institute of Building
Sciences, 2017).

4.2 Reino Unido

En junio de 2011, el gobierno del Reino Unido publicé el “Building Information Modelling
(BIM) Working Party Strategy”, donde el gobierno anunciaba su intencion de requerir BIM
en todos los proyectos de construccion a partir de 2016 (es.BIM, 2017). Conforme a lo
anterior, el Instituto de Normalizacién del Reino Unido (BSI — British Standards Institution)
cred el documento PAS 1192-2:2013 (Specification for information management for the
capital/delivery phase of construction Projects using building information modelling), el cual
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entro en vigor el pasado 28 de febrero de 2017 y tenia como finalidad incorporar los procesos
BIM a todas las obras gubernamentales en etapa de proyecto. Desde el 04 de abril del afio
2016, se implemento en el Reino Unido el uso mandatorio PAS 1192-2:2013 para licitaciones
publicas; como parte de la estrategia de construccién del Gobierno todas las empresas que
trabajen para obras estatales estan obligadas a cumplir con esta normativa que tiene como
objetivo principal reducir entre un 20% y 30% los costos de las obras publicas. Dicha medida
ha acelerado el proceso de implementacion de la metodologia BIM al interior de las empresas
del sector de la construccidn del pais, debido a que es un requisito de participacion dentro de
los procesos de adjudicacion para proyectos de infraestructura estatal (Ambrosio, 2015).

Un informe publicado por la NBS (National BIM Standard) en el afio 2016, reveld que la
adopcion de BIM en el Reino Unido habia alcanzado el 54%, frente al 48% en 2015 (Singh,
2017).

4.2.1 Normalizacion BIM en el Reino Unido

El Instituto de Normalizacién del Reino Unido (BSI — British Standards Institution) ha
publicado una serie de documentos y normas que tienen como finalidad incorporar los
procesos BIM a todas las obras gubernamentales en etapa de proyecto. En este sentido se han
desarrollado los siguientes documentos regulatorios (es.BIM, 2017):

e BS 1192:2007+A1:2015. (Produccion colaborativa de informacion arquitectonica,
ingenieria y construccion. Codigo de Practicas).

e Protocolo BIM CIC PAS 1192-2:2013. (Especificacion para la Gestién de la Informacion
- Fase capital / Entrega de Proyectos).

e PAS 1192-3:2014. (Especificacion para la Gestion de la Informacion - Fase Operativa de
Proyectos).

e BS 1192-4:2014. (Produccion Colaborativa de la Informacion - COBie, Codigo de
Préacticas).

e PAS 1192-5:2015. (Especificacion para BIM y Seguridad).

El protocolo BIM CIC PAS 1192-2:2013 define las obligaciones contractuales de cada parte,
asi como las responsabilidades y las limitaciones asociadas a su utilizacion. El objetivo de
este documento es integrar el Nivel 2 en los contratos de adhesion y ha jugado un papel
importante en la promocion del uso y el conocimiento de BIM en el Reino Unido (BIM
Community, 2016). El nivel 2 es definido como un nivel de trabajo ‘colaborativo’, donde
cada una de las partes involucradas participa en la elaboracién y actualizacién de modelos
virtuales; por medio de los cuales se puede transmitir informacion a través de archivos de
formato comudn, que acompafaran y progresivamente sustituirdn de manera parcial, la
documentacion tradicional del proyecto, es decir, los planos del proyecto.

Por otro lado, el Protocolo BIM desarrollado por el Comité AEC de Reino Unido, fue lanzado

por primera vez en noviembre de 2009, su versién 2.1 publicada en el afio 2015 incluye los
protocolos, especificaciones, procedimientos y documentos del Reino Unido (y
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documentacion internacional pertinente), que permiten proporcionar orientacion consistente
e independiente de la plataforma, para la implementacion y uso de las tecnologias BIM del
proyecto. Entre los objetivos para la implementacion de este Protocolo se establecen (AEC
(UK) Committee, 2015):

e Maximizar la eficiencia de la produccion mediante la adopcién de la metodologia. Esta
eficiencia debe estar enfocada hacia el cumplimiento de los niveles de madurez
obligatorios establecidos por el Gobierno del Reino Unido.

o Definir las mejores practicas dentro del ciclo de vida del proyecto, que garanticen la
entrega y el intercambio continuo y uniforme de la informacion durante todo el proyecto.

e Asegurar que los archivos digitales se encuentran estructurados de forma correcta, con el
fin de permitir generar una ambiente de trabajo colaborativo entre todos los participantes
del proyecto.

4.3 Finlandia

Finlandia se encuentra entre los primeros paises que adoptaron las tecnologias BIM, con
normas y requisitos publicos ya vigentes.

En el afio 2002, Finlandia empezé a trabajar en la implementacion de tecnologias BIM, y
para 2007, la Confederacion de Industrias de la Construccion de Finlandia habia ordenado
que todos los paquetes de software de disefio tuvieran que pasar la Certificacion IFC
(Industry Foundation Classes). Dentro de las instituciones gubernamentales es obligatorio su
uso desde 2007 para todo software de disefio que quiera superar el certificado IFC en
concordancia con los requisitos establecidos por el mandato BIM. Cabe sefialar que IFC es
un estandar creado por buildingSMART Internacional que permite compartir modelos y
trabajar independientemente de un software en especifico. Este estandar fue creado como
solucion para un intercambio abierto de informacion entre las aplicaciones y permite
informar sobre los posibles errores y cuestiones relacionadas con los detalles de los elementos
del modelo, de forma visual (Singh, 2017).

En el afio 2012, la Confederacion de Industrias de la Construccion de Finlandia tomé la
decision que BIM seria un elemento clave para todos los cambios a realizar en el sector de la
construccién, por lo cual el Building SMART Finland desarrollé e implementd, el documento
Common BIM Requirements 2012, como una guia estandar de facil adaptacion que permite
reunir y coordinar a todas las disciplinas involucradas dentro del desarrollo del ciclo de vida
del proyectos, a través de la confeccion de modelos BIM precisos que brinden las garantias
necesarias con respecto a su uso de manera efectiva dentro del sector (es.BIM, 2017).

En el marco del congreso EUBIM 2013 se plante6 una iniciativa de estandarizacion
denominada uBIM cuyo objetivo inicial era el desarrollo de una guia en espafiol para usuarios
BIM, por lo cual, actualmente se cuenta con una adaptacion COBIM finlandés (Common
BIM Requierements 2012) realizada por Building SMART Spanish Chapter en el afio 2014,
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el cual fue desarrollado de forma colaborativa atendiendo las normativas y estandares
vigentes (Building Smart Spanish Chapter, 2014).

El objetivo del documento desarrollado, es permitir la coordinacion de todas las
especialidades involucradas dentro del desarrollo del proyecto, lo anterior, a través de una
guia estandarizada que estara en evolucién constante y que ademas podra ser adaptada y
aplicada, de manera que la modelacién BIM pueda otorgar garantias de precision, para que
el uso de la informacién existente del proyecto, permita prestar beneficios a la ejecucion en
cuanto a calidad, eficiencia, seguridad y conforme con un desarrollo sostenible.

El documento desarrollado consta de 13 guias para el usuario BIM, que establecen los
requisitos a tener en cuenta para la construccién de un modelo BIM satisfactorio; en
consecuencia, se establecen las prioridades y objetivos especificos para uso y aplicacion del
modelo. Las 13 guias incluidas dentro del documento Common BIM Requirements 2012
son las siguientes (Building Smart Spanish Chapter, 2014):

1) Parte general.

2) Modelacion del estado actual.

3) Disefio arquitectonico.

4) Disefio de instalaciones mecénicas, eléctricas e hidrosanitarias.
5) Disefio estructural.

6) Aseguramiento de la calidad.

7) Mediciones en BIM.

8) Uso de modelos en visualizacion.

9) Uso de modelos en analisis de instalaciones mecanicas, eléctricas e hidrosanitarias.
10) Andlisis energetico.

11) Gestion del proyecto BIM.

12) BIM para el mantenimiento y operacion.

13) Uso de modelos BIM durante la fase de construccion.

4.4 Hong Kong

El Instituto de Modelacion de la Informacion de Construccion de Hong Kong (HKIBIM), fue
establecido en el afio 2009. Entre sus objetivos principales se encuentran: Promover la
educacion general, la comprension, la apreciacién y despertar el interés hacia la
implementacion de BIM durante el ciclo de vida de los proyectos, asi también como
establecer y avanzar en el desarrollo de las normas de construccion que permitan optimizar
la gestion de la informacion en la industria de la construccion.

A continuacion se presenta el enfoque principal que se incluye dentro del documento de
especificaciones publicadas en el afio 2011 por HKIBIM (Hong Kong Institute of Building
Information Modelling, 2011):

e Objetivos del proyecto BIM: Planificacion de la implementacion BIM.

20



PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA METODOLOGIA BIM EN OBRAS 2018
DE EDIFICACION FINANCIADAS CON RECURSOS PUBLICOS EN COLOMBIA

e Especificacion del modelo de informacion de construccion: Modelacion.
¢ Planificacion de Recurso: Administracion y mantenimiento.

BIM ha ido ganando terreno en Hong Kong con el tiempo. ElI CIC (Construction industry
Council Hong Kong), fue creado en el afio 2007 para establecer un consenso sobre cuestiones
estratégicas a largo plazo, se encarga de transmitir las necesidades y aspiraciones de la
industria de la construccion al Gobierno, por lo tanto, funciona como un canal de
comunicacion para que el Gobierno solicite asesoramiento sobre todas las cuestiones
relacionadas con la construccién. En 2013. La CIC publicdé el "Building Information
Modelling Standards Draft", el cual es una hoja de ruta basada en los estandares actuales
establecidos por la Autoridad de Vivienda de Hong Kong en el afio 2014, MTR Corporation
y HKIBIM (Singh, 2017).

4.5 Chile

La industria de la construccién en Chile representa el 7,5% del PIB y genera 8,7% del empleo
del pais. De acuerdo a lo indicado por Carolina Soto, directora ejecutiva del Plan BIM en
Chile, el 35% de los recursos invertidos en construccién se pierden entre algunas causas por
fragmentacion entre etapas y actores criticos, baja adopcidén de métodos avanzados de gestion
de informacion y baja capacitacion de los trabajadores del sector. De igual forma indica que
de la inversion que realiza el Ministerio de obras pablicas, 96% de los contratos se modifican,
se genera un 30% en retrasos de tiempo de lo originalmente planeado, y de lo invertido en el
2016 un 7% ha sido por sobrecostos. De igual forma se evidencia que pese a que el 80% de
lainversion en una edificacidn corresponde a etapas de operacion y cierre, esta no se planifica
en el inicio del proyecto (Soto, 2017).

Teniendo en cuenta la importancia de la industria de la construccion en Chile, la Corporacién
de Fomento de la produccion (CORFO), el Ministerio de obras publicas (MOP), la Camara
Chilena de Construccion entre otras entidades publicas y privadas, crearon a través de la
iniciativa TRANSFORMA el programa Construye 2025.

El programa busca convertir a Chile en un referente internacional en productividad y
sustentabilidad de la construccion durante todo el ciclo de vida de la edificacion, debido a
que actualmente en Chile los proyectos de edificacion se planifican en poco tiempo con
metodologias y herramientas obsoletas que implica una generacién de mayores costos y
tiempo de los originalmente concebidos (Transforma, economia productiva y diversificada,
2017).

Dentro de las principales iniciativas del programa, se encuentra el “Plan BIM, Modernizacion
de la Industria de la Construccion”. El objetivo del plan es ‘“desarrollar un proceso
colaborativo publico-privado para incrementar la productividad y sostenibilidad — social,
economica y ambiental — de la industria de la construccion mediante la incorporacion de
procesos, metodologias de trabajo y tecnologias de informaciéon y comunicaciones, que
promuevan la modernizacion de ésta. Se busca lograr este aumento de productividad y
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sostenibilidad en todo el ciclo de vida de las obras, desde su disefio hasta su operacién (Soto,
Carolina; Plan BIM CORFO, 2016).

Sus objetivos especificos son los siguientes:

e Aumentar la productividad de la industria de la construccion a través de la reduccion de
costos e ineficiencias a lo largo de todo el ciclo de vida de los proyectos.

e Mejorar la calidad y eficiencia de los proyectos en todo el ciclo de vida.

e Reducir costos, plazos e ineficiencias en todo el ciclo de vida.

e Mejorar la predictibilidad, control de costos y plazos de la construccion.

Aumentar la trazabilidad y transparencia de la informacion de proyectos.

Proveer mejores herramientas para la participacion ciudadana de proyectos.

Fomentar una industria colaborativa y el uso de estandares comunes.

Asegurar el cumplimiento normativo y reducir los tiempos de aprobacién de permisos de

edificacion.

De acuerdo a la hoja de ruta planteada en el plan, las acciones del plan BIM iniciaron en el
afio 2015, y se espera para el afio 2020 la exigencia de BIM para todos los proyectos que
involucren recursos publicos.

Para lograr estos objetivos, en el plan se definen 6 lineas de accion indicando lo que se deben
ejecutar en cada una de estas (Soto, Carolina; Plan BIM CORFO, 2016):

e Estandarizacion de procesos: Para esta accion se debe realizar el levantamiento actual de
procesos, lograr integrar el disefio y la construccién a través de guias y estandares y a
través de laboratorios realizados por diferentes Ministerios.

e Formacion del capital humano: Para lograrlo se debera capacitar tanto a mandantes como
a usuarios, a través de la educacion de técnico, pregrado, o posgrado.

e Herramientas BIM: Se debe fomentar el uso de formatos abiertos y adaptar las
herramientas al contexto local.

e Normativo y contractual: Se debe desarrollar el marco legal, y las respectivas
modificaciones contractuales tanto al disefio como a la construccion.

e Estandarizacion de componentes: Se deben generar librerias de componente que
respondan a la normativa planteada.

e Ciclo de vida del proyecto: El plan aplica para el disefio, construccion y operacion. Se
deben generar procedimientos de traspaso de informacion entre estas tres fases.

4.5.1 Creacion de primer estandar BIM en Chile

Como uno de los documentos predecesores del “Plan BIM, Modernizacion de la industria de
la construccion”, el Ministerio de Obras Publicas (MOP) a través de la Universidad del Bio-
Bio, quienes hacen parte de las entidades que apoyan el programa Construye 2025, en el afio
2013 generaron el documento titulado “Términos de referencia, Uso de modelos BIM —
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Direccion de arquitectura MOP”. La finalidad de este documento es “definir conceptos,
requerimientos, métodos y ejemplos acerca del uso de las tecnologias BIM en proyectos
nuevos de edificacion publica y en términos de desarrollo del pais apuntar a la creacion de
un Estandar BIM Chileno que beneficie directamente al MOP en su toma de decisiones e
indirectamente a la industria de la construccion, arquitectura ¢ ingenieria” (Universidad del
Biobio, 2013).

Analizando el documento de referencia, se evidencia que los temas tratados principalmente
son los siguientes:

e Descripcion de los conceptos basicos de BIM: Se describen algunos conceptos basicos
de BIM y sus beneficios. Hacen claridad que para ser exitoso, el alcance para cada etapa
debe estar definido desde el origen del proyecto, y los profesionales que desarrollen la
metodologia deberan estar capacitados para tal fin.

e Andlisis de iniciativas oficiales de otros paises (Estados Unidos, Finlandia, Noruega):
Del andlisis realizado concluyen que las entidades gubernamentales son los principales
impulsores del uso masivo de BIM, y que a pesar de existir resistencia inicial al cambio,
el tiempo y la constancia han dejado conocer las ventajas que traeria implementar BIM.

e Aplicacion de BIM en Chile: A través del analisis de diferentes casos de estudio de BIM
en obras de Chile tanto en ingenieria como en construccion, logran determinar ventajas
ahorros en tiempos, costos, al igual que aterrizar las barreras en el pais del por qué no
existe una mayor implementacion.

e Términos de referencia para proyectos del MOP: Basados en el anélisis respecto a la
situacion del pais, y el analisis respecto a regulaciones extranjeras, generan unos términos
de referencia minimos que deberian cumplir los proyectos del Ministerio de Obras
publicas. La solicitud de informacion del proyecto, el nivel de detalle y el equipo humano
exigido depende del tipo de proyecto, cuantia y area a desarrollar.

4.6 México

Con el objetivo de buscar la implementacion de tecnologia para el incremento de la
productividad de la industria de la construccion en México, en 1994 la Camara Mexicana de
la Industria de la Construccion (CMIC) cred la Fundacién de la Industria de la Construccion
(FIC) (Garcia, 2014).

Posteriormente, en el afio 2014 y teniendo en cuenta que para el 2013 la industria de la
construccidn se posicionaba como la quinta actividad econémica que mayor valor agregado
generaba a la produccion nacional y la segunda actividad econdémica con mayor capacidad
de generacion de empleo (Garcia, 2014), y con el fin de acelerar el proceso de
implementacion de BIM y obtener una norma BIM en México (NMX), la FIC cred el grupo
BIM Forum México con participantes de los diferentes grupos de interés de la industria.

Por otra parte, en el ambito académico se ha ido introduciendo BIM como materia obligatoria
en las principales universidades, todo en busqueda de lograr apuntar a un mayor desarrollo y
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mejor competitividad de sector de la construccion en México. Aungue aun esta en desarrollo
la primera Norma BIM en México “Industria de la Construccion-NMX-000-11-2015
Modelado de Informacion para la Construccion”, se ha generado el uso de BIM para
proyectos publicos como lo es el Nuevo Aeropuerto Internacional de México, en el cual todas
las disciplinas involucradas usan la metodologia BIM (Cruz, 2017).

4.6.1 Recomendaciones para desarrollar estrategia BIM en México

Con el proposito de contribuir a la estrategia para el desarrollo de BIM en México, en el afio
2015, la embajada del Reino Unido en México cred el documento titulado “Estrategia del

BIM para México: recomendaciones para el desarrollo de la estrategia”, basados en la
experiencia tenida en el Reino Unido (ARCADIS, 2015).

Analizando el documento de referencia vemos que los temas tratados principalmente son los
siguientes:

Generalidades del BIM vy la estrategia de implementacion en el Reino Unido.
Recomendaciones para el desarrollo de una estrategia del BIM en México.

Anadlisis de la disponibilidad de BIM en México.

Anaélisis de la estrategia de BIM en el Reino Unido, su implementacion y casos practicos.
Recomendaciones e implicaciones para la implementacion de BIM en México.

Cabe resaltar, que basados en la experiencia del Reino Unido, las principales
recomendaciones para el desarrollo de una estrategia de BIM en México se presentan a
continuacion y se desarrollan a profundidad en el texto de referencia:

e Concentrarse en estrategias eficientes para la adopcion de la metodologia BIM, con las
cuales el cliente y los usuarios finales puedan obtener beneficios inmediatos.

e Debe incluirse en el contenido el aspecto tecnoldgico, de procesos y cultural.

e La estrategia debe estar enfocada en atender los intereses y necesidades especificas
encontradas.

e Deben desarrollarse normas y procesos para facilitar el intercambio de informacién.
e Debe realizarse en fases para tener el tiempo suficiente para el desarrollo de capacidades,
habilidades y procesos.
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5. BIM EN COLOMBIA

5.1 Proyectos publicos en Colombia

En el pais contamos con leyes y guias que regulan el uso de los recursos publicos y con base
en las cuales se ejecuta la contratacion de obras publicas.

La ley 80 de 1993 naci6 como un marco normativo de la actividad estatal que indica el
estatuto general de contratacion de la administracion publica, indicando las principales reglas
y principios por las que se debe regir la contratacion (Congreso de Colombia, 1993).

El articulo 32 de la ley 80 define el contrato de obra publica como “aquel que celebran las
entidades estatales para la construccion, mantenimiento, instalacion y en general para la
realizacion de cualquier otro trabajo material sobre bienes inmuebles”.

Esta ley ha sido modificada y complementada por la ley 1150 del 2017, por medio de la cual
se introducen medidas para la eficiencia y la transparencia en la Ley 80 de 1993 y se dictan
otras disposiciones generales sobre la contratacion con Recursos Publicos; la ley 1474 del
2011 por la cual se dictan normas orientadas a fortalecer los mecanismos de prevencion,
investigacion y sancion de actos de corrupcion y la efectividad del control de la gestion
publica; y la ley 1682 del 2013 por la cual se adoptan medidas y disposiciones para los
proyectos de infraestructura de transporte y se conceden facultades extraordinarias.

Con el fin de generar una politica clara y unificada en materia de compras y de contratacion
publica, que sirvieran como guia a los administradores pablicos en la gestion y ejecucion de
recursos para poder medir, monitorear y evaluar y lograr una mayor transparencia en las
compras y contratacion publica, el 3 de noviembre del 2011 se crea la Agencia Nacional de
contratacion publica — Colombia compra eficiente (Republica de Colombia, 2011).

Dentro de las guias de Colombia Compra Eficiente, que sirven para analizar como se hace la

contratacion y seguimiento y control a las obras publicas en el pais resaltamos la guia para
los procesos de contratacion de obra pablica y la guia de supervisores y interventores.

5.1.1 Guia procesos de contratacion de obra publica (G-GPCOP-01):

La guia de procesos de contratacion de obra publica creada por el Gobierno de Colombia a
través de Colombia Compra Eficiente, es publicada con el proposito de difundir las normas,
reglas, procedimientos, medios tecnoldgicos y mejores practicas para el sistema de compra
publica (Colombia Compra Eficiente, 2017) .

La guia se divide en 3 fases: planeacion de procesos en contratacion de obra publica,
ejecucidn de procesos en contratacion de obra publica y calidad en contratos de obra publica.

Del documento es importante hacer énfasis en lo siguiente:

25


http://calsegen01.alcaldiabogota.gov.co:7772/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=304#0

PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA METODOLOGIA BIM EN OBRAS 2018
DE EDIFICACION FINANCIADAS CON RECURSOS PUBLICOS EN COLOMBIA

e En lafase de planeacidn se solicita que se cuente con los estudios de ingenieria, aspectos
presupuestales, identificacion de impactos, identificacion de permisos, autorizaciones y
licencias y una proyeccion de la gestion predial. De igual forma se identifica la modalidad
de seleccion y el método de forma de pago.

e En la fase de ejecucion se hace énfasis en la necesidad de contratar un interventor o un
supervisor quien realice el seguimiento técnico, administrativo, financiero, contable y
juridico para la correcta ejecucion del contrato.

e Finalmente en la fase de calidad no solamente se relaciona la calidad de materiales si no
en la conformidad de los mismos de acuerdo a sus especificaciones.

Es importante recalcar que esta guia indica la necesidad de tener la informacion técnica
respectiva de apoyo a la contratacién, pero no se establecen requisitos de los pardmetros para
presentar esta informacion.

5.1.2 Guia supervisores e interventores (G-EFSICE-02):

La Guia para el ejercicio de las funciones de supervision e interventoria de los contratos
suscritos por las Entidades Estatales publicada por el Gobierno de Colombia a través de
Colombia Compra Eficiente, hace énfasis en los roles de supervisores e interventorias, su
seleccion y designacion, ejercicio, responsabilidades y prohibiciones.

Como se indica en la guia, tanto la interventoria como la supervisién deben realizar una
revision y seguimiento técnico, administrativo, financiero, contable y juridico de acuerdo con
su nivel de especializacion. Dentro de su ejercicio cabe resaltar que deben hacer seguimiento
del cumplimiento del plazo del contrato y de los cronogramas previstos en el contrato, al
igual que la identificacion de la necesidad de cambios o ajustes. Las faltas que comentan en
sus funciones por actuaciones u omisiones podran ser castigadas civil, fiscal, penal o
disciplinariamente.

La guia indica la importancia de la supervision e interventoria, pero no se indican los
procedimientos minimos que deberian realizarse en el cumplimiento de sus obligaciones.

5.1.3 Manuales para la presentacion de proyectos:

Cada una de las Entidades Estatales establece los lineamientos que los Entes Territoriales
deben atender para presentar proyectos de infraestructura que busquen ser financiados en el
marco de la gestion de cada uno de los programas propios de la entidad. En estas guias y
manuales propias de cada Entidad se brindan orientaciones encaminadas a abordar la
planeacion, formulacion, ejecucion y operacion de los proyectos.

Se revisaron diferentes guias de las entidades dentro de las que se encuentran:
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e Guia para la presentacion de proyectos del Fondo Nacional de Seguridad y Convivencia
ciudadana — FOSECON, desarrollada por el Ministerio del Interior en el 2016

e Guia No 47- Formulacion de proyectos del sector educativo en el marco del sistema
General de Regalias, desarrollado por el Ministerio de Educacion en el afio 2013

e Guia General para la planeacién, formulacién, ejecucion y operacion de proyectos de
infraestructura cultural, desarrollada por el Ministerio de Cultura en el afio 2011

e Manual para la presentacion de proyectos de infraestructura social, desarrollada por
Prosperidad Social en el afio 2017.

e Manual para la destinacion de recursos y presentacion de proyectos desarrollado por el
Ministerio de comercio, industria y turismo en el afio 2012.

Respecto a la inversion publica en infraestructura, las guias y manuales previamente
indicadas, dentro de sus requisitos de financiacion de este tipo de proyectos solicitan de
manera general las siguientes exigencias relacionadas con la presentacién de los proyectos:

Planteamiento claro del proyecto

Entrega del proyecto arquitectonico (cuando aplique)

Entrega de estudios y disefios técnicos (cuando aplique)

Entrega de licencias (cuando aplique)

Entrega de presupuestos

Entrega de guias y presupuestos para operacion y mantenimiento (cuando aplique)

Dentro de los requisitos técnicos generales se pueden destacar (Prosperidad Social, 2017):

Memorias de calculo de cantidades de obra

Presupuesto detallado con APUs e insumos

Topografia y estudio de suelos

Disefio por especialidad con especificaciones, memorias de céalculo y detalles
constructivos, plantas y cortes.

Especificaciones técnicas de construccion

e Cronograma de ejecucion

La documentacion solicitada respecto a los proyectos se solicita en formato fisico impreso y
en formato digital en PDF. En caso de aportar disefios se debe presentar en formato DWG y
las carteras topogréaficas en .TXT (Prosperidad Social, 2017).

Las diferentes leyes, decretos y guias que regulan la presentacion, ejecucion, seguimiento y
control de inversion publica en proyectos de edificacion en el Pais, indican que para su
financiacion deben ser proyectos que técnicamente cumplan con cierto nivel de desarrollo
dependiendo de nivel de madurez del proyecto, y deja en claro los diferentes requisitos
técnicos debidamente soportados como planos, especificaciones y presupuestos. De igual
forma define el ejercicio que debe cumplir la interventoria y supervision con el fin de lograr
hacer el seguimiento adecuado en las diferentes etapas de un proyecto.
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Sin embargo, la falta de interrelacion entre las diferentes fases de un proyecto, la falta de
involucramiento de los diferentes actores entre las fases del proyecto, y la exigencia basica
de presentar la mayoria de documentos en PDF, .DWG o algun formato de texto, generan
brechas a la hora de cumplir con lo estipulado. De esta forma, lograr el seguimiento y control
exigido en los manuales, puede presentar tropiezos principalmente en lo relacionado con el
manejo de la informacion y consecucion de informacion de origen de los proyectos.

5.2 Estado de implementacién BIM en Colombia

La realizacion de encuestas a profesionales y estudiantes relacionados con el sector de
ingenieria y construccion en el afio 2016, determina que aun cuando la implementacién y el
uso de BIM en el pais es muy bajo, el 100% esta de acuerdo en que en los proximos 10 afios
lo usaran continuamente y los que no lo usan indican que es por falta de solicitud de los
clientes. Se identifica ademas que los mayores beneficios se obtienen en términos de calidad,
integracion y estimaciones, y que las barreras estan ligadas a los altos costos de la
implementacién, falta de personal capacitado, y resistencia al cambio. De acuerdo a esta
investigacion, para lograr el uso de BIM en el pais es necesario que el gobierno promueva
los estandares de implementacion, y asi mismo que dé incentivos al respecto. Por otra parte,
se requiere la modificacion de los programas de pregrado y posgrado donde se incluya la
metodologia BIM y sus herramientas. (Gomez Sanchez, Rojas Quintero, & Aibinu, 2016).

Encuestas realizadas en el afio 2015, identificaron que solo el 18% de los encuestados usan
frecuentemente BIM, sin embargo un gran porcentaje de profesionales, por temor,
precaucion, desconocimiento o por los costos asociados al cambio de tecnologia
desaprovechan las ventajas de BIM. De igual forma, se presenta desconocimiento sobre las
caracteristicas completas de BIM, ya que los encuestados indican no conocer sobre las
dimensiones 4D, 5D, 6D y 7D. (Botero, Isaza, & Vasquez, 2015).

Por otra parte, se evidencia que el concepto BIM y su aplicacion en los proyectos en
Colombia, estd tomando fuerza en el Sector privado, siendo impulsado por las grandes
constructoras del pais como lo son Amarilo, Colpatria y Construcciones Planificadas, al igual
que por la creacion de empresas consultoras especializadas.

Con el objetivo de realizar un sondeo del estado del uso de BIM (Building Information
Modeling) en proyectos de edificacion financiados con recursos publicos, se realizd una
encuesta virtual dirigida a arquitectos, ingenieros, constructores, y en general a profesionales
involucrados en proyectos constructivos financiados con recursos publicos en Colombia. La
divulgacion de esta encuesta se realiz6 por correo electrénico y en grupos de interés de redes
sociales.

De las 478 encuestas se obtuvo respuesta de 276 personas, aun cuando se enviaron en
repetidas ocasiones las solicitudes para su diligenciamiento. La encuesta constd de 33
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preguntas que se dividieron en 6 secciones de acuerdo al tema. Los resultados por secciones
fueron los siguientes:

5.2.1 Caracterizacion del encuestado:

El objetivo de esta seccidn era determinar la caracterizacion del personal encuestado, el cual
de acuerdo a los resultados fue un grupo heterogéneo de diferentes ciudades, edades y
profesiones.

La Figura 2 y Figura 3 caracterizan la ciudad de residencia y el rango de edad de los
encuestados, indicando que la mayoria, con el 63% viven en Bogota y su edad oscila entre
los 31 y 40 afios principalmente (49%). El 22% indic6 vivir en otras ciudades principales
como Cali, Medellin, Bucaramanga y Barranquilla.

4%
3%
. 20-30
Z%W = Bogota :
4% k = Cali = 31-40
= Medellin = 41-60
Bucaramanga
= Barranquilla 61+
= Otros
Figura 2. Ciudad de residencia: Seleccion Figura 3. Rango de edad: Seleccion Unica

Las profesiones principales de los encuestados fueron ingenieria civil con el 49% vy
arquitectura con el 33% como se puede ver en la Figura 4. Por otra parte, como se evidencia
en la Figura 5, la principal experiencia de los encuestados fue en construccién con el 65%,
seguido de supervision a proyectos (54%), en disefio (52%) y en interventoria (44%).

11%

3/0

= Ingenieria Civil

= Arquitectura

= Ingenieria Eléctrica
Ingenieria Mecéanica

= Construccion

= Otros

2%

Figura 4. Profesion: Seleccion Unica
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Estructuracion de proyectos m———— 360
Licitacion me—— 320,
Gerencia m——— 290
Programacion messsss——— )30
Comercial - 90,
Auditoria e 80/

Figura 5. Experiencia profesional: Seleccion multiple

Respecto a la pregunta No. 5, ;con cuales entidades del estado ha participado en proyectos
directa o indirectamente?, el 100% de los encuestados relacionaron una o varias entidades de
orden regional o nacional con el que han trabajado.

5.2.2 Précticas y procesos sobre la gestion de proyectos:

El objetivo de esta seccion era determinar las practicas mas comunes respecto a la
presentacion de proyectos, y determinar algunos puntos clave respecto a la gestion de
proyectos dentro de las empresas en las que laboran los encuestados.

Se pregunté de forma abierta las practicas de presentacion de proyectos que se usan
normalmente en los proyectos en el sector publico (Figura 6), evidenciando que la mayoria,
con el 94% indican que le exigen presentar sus proyectos en planos 2D (digitales o PDF); sin
embargo se evidencia que el 83% de los encuestados no considera suficiente presentar
proyectos solamente en planos 2D (Figura 7).

Planos Digitales m——0/0,
Planos en geometria 3D e 499,
Videos mmmmm 3204 = Sj
Planos a mano mwemm 23 = No

Modelos BIM = 6%
Otros m 9%

Figura 6. Practicas en presentacién de

. Figura 7. Es suficiente presentar proyectos
proyectos: Pregunta abierta g P proy

en planos 2D

En concordancia con la respuesta referente a practicas de presentacion de proyectos, se
evidencia en la Figura 8 que el principal formato en el que le exigen presentar a los
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encuestados los proyectos, son los relacionados con software AutoCAD (83%), seguido de
Excel (45%) y PDF(41%); de igual forma, se cuestiono cuéles formatos manejan durante la
ejecucion de los proyectos (Figura 9) evidenciando que aparte de los exigidos utilizan otro
tipo de formatos relacionados con software como Sketchup, Revit o ArchiCAD que en total
suman el 17%.

9% _ 8% /% 8% 5% 494 = Autocad

1204 L = Autocad 12%_\ | / / = Excel
= Pdf 15% \\\ = Word
= Word pPdf

0 Excel 17% = Project
5% = Project 32% = Power Point

= Power Point : glge(t)zhup
= 3D = Revit
= Otros = Achicad

Figura 8. Formatos en que le exigen presentar los

proyectos: Pregunta abierta Figura 9. Formatos en que maneja para presentar

los proyectos: Pregunta abierta

En relacion al trabajo colaborativo y la forma de relacionar su trabajo con otras
especialidades, la mayoria de encuestados indicaron que lo relacionaban a través de mesas
de trabajo periddica (85%), remitiendo la informacion a otras especialidades (80%) o a
compartiendo la informacidn al subir la informacion a una nube (53%), como se evidencia
en la Figura 10. Por otra parte, dentro de las practicas de gestion de proyectos, el 54% de los
encuestados indican que en menos del 50% de sus proyectos trabaja de forma colaborativa
con otros involucrados, lo cual evidencia un bajo porcentaje de trabajo colaborativo entre
especialidades como se puede ver en la Figura 11.

= Mesas de trabajo 13% = Menos del
4% periodicas 5% ~27° | 10%
- = Del 10% al
= Remltlen_d,o ’ 30%
informacion
= Del 30% al
= Subiendo 50%
informacion a Del 50% al
noube 80%
tros = Mas del 80%
Figura 10. Cémo relaciona su trabajo con otras Figura 11. En qué porcentaje de proyectos
especialidades: Seleccion multiple colabora con otras especialidades: Seleccion

Unica
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En relacion a las empresas del sector publico en que han trabajado, el 58% de los encuestados
indica que existe algun grado de estandarizacion en su empresa (no obligatorio) (Figura 12),
el 51% indica que su empresa tiene algun interés en actualizacion de nuevas tecnologias
(Figura 13), y el 47% indica que los roles de trabajo pueden ser compartidos (Figura 14).

. = Bajo
= Bajo J
= Medio
= Medio
= Alto
= Alto
Figura 12. Nivel de estandarizacion de la empresa: Figura 13. Nivel de compromiso con nuevas
Seleccién Unica tecnologias: Seleccion Unica

10%

= Bajo
= Medio

= Alto

Figura 14. Nivel de definicion de roles: Seleccion Unica

5.2.3 Software utilizado

El objetivo de esta seccion era determinar los software que utilizan principalmente los
encuestados en las diferentes etapas del ciclo de vida de un proyecto de construccién, al igual
que su uso y conocimiento de software especializado de BIM.

Como resultado de las encuestas, se evidencia en las Figura 15, Figura 16 y Figura 17 que el
software mas utilizado para disefio es AutoCAD (58%), en programacion y control Excel
(50%) y Project (36%), en construccion AutoCAD (38 %) y Excel (36%).

Respecto a la pregunta sobre el software utilizado para la etapa de mantenimiento de

edificaciones y para la etapa de sostenibilidad y evaluacién energética, el 82% y el 94%
indicaron que no participaban en esa etapa respectivamente. Por lo cual los resultados
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obtenidos respecto a software utilizados no es valida por el poco porcentaje de respuestas
obtenidas.

= Autocad = Proj
0 ject
4% \ = Excel 204 9%
5% \ = Archicad = Primavera
4% ~\ Skechtup .
Sinco
' = Revit
/ = SAP 50% \ Excel
m Etabs =S
9 - % agut
8/0/ = Civil 3D \3 00
2% = Otros 5% | = Otro
Figura 15. Software utilizado en disefio: Pregunta Figura 16. Software utilizado en programacion y
abierta presupuesto: Pregunta abierta

= Autocad
= Excel
= Sinco
Word
= Revit
= Sketchup
= Archicad
= Power Point
= Project
= Otro

Figura 17. Software utilizado en construccion: Pregunta abierta

Los encuestado que indican tener algin conocimiento de BIM, mencionan que los software
mas utilizados son Revit (25%) y ArchiCAD (25%); a parte de estos dentro de los mas
conocidos pero no utilizados se encuentran Navisworks (14%) y Tekla (12%) como se ve
reflejado en la Figura 18. Adicional a lo anterior, se evidencia que los software especializados
anteriormente descritos se utilizan principalmente con el fin de disefiar (29%) como se
observa en la gréfica Figura 19.
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Vico
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RhinoBim
Navisworks
ArchiCAD
Revit
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S
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Figura 18. Uso de software BIM: Seleccion maltiple

= Disefio
= Coordinacion
= Control de
obra
= Obtencién de

cantidades
= Otro

Figura 19. Finalidad del software especializado: Pregunta abierta
5.2.4 ;Cuanto sabe de BIM?

El objetivo de esta seccidn era determinar el conocimiento que tienen los encuestados sobre
la metodologia BIM. Si el encuestado respondia afirmativamente que conocia BIM y que era
usuario de BIM por alguna razén, continuaba con la siguiente seccion de la encuesta, y en
caso contrario se dirigia a la Gltima pregunta de la encuesta.

De los resultados obtenidos se evidencia en la Figura 20, que el 49% de los encuestados
indica haber oido hablar del BIM; de estos encuestados solo el 36% posee un conocimiento
intermedio — alto y el 50% nivel de conocimiento bajo (Figura 21). De igual forma se
evidencia que de los que han oido hablar de BIM (Figura 22), la mayoria (41%), indica que
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no es usuario BIM y el 33% indica que es usuario por iniciativa propia. En este punto se
resalta que solo el 3% indica ser usuario por exigencia de terceros.

= Bajo
5% 0 .
13% = Intermedio
= Si
= No = Alto
No tengo
Conocimiento
Figura 20. Ha oido hablar de BIM: Seleccion Figura 21. Conocimiento de BIM: Seleccién Unica

Unica

= Por iniciativa Propia

= Por exigencias de terceros

= Por ser mas competente
Por todas la anteriores

= No soy usuario BIM

Figura 22. Porqué es usuario de BIM: Seleccion Unica

5.2.5 Uso de BIM

El objetivo de esta seccion era determinar en qué etapas del ciclo de vida de los proyectos
los encuestados han utilizado herramientas BIM, y las ventajas y barreras identificadas por
ellos respecto a su implementacion. A esta seccion solo tuvieron acceso los encuestados que
indicaron conocer BIM y ser usuarios BIM.

En la Figura 23 se evidencia que de los encuestados que han utilizado BIM, el mayor uso de
herramientas BIM se dan para la especialidad arquitectonica (80%), y estructural (70%),
seguido de las redes hidrosanitarias (54%), eléctrica (59%) y contraincendio (37%). De igual
forma, en relacién a los resultados mencionados previamente, se evidencia que el mayor uso
de herramientas BIM se da para la etapa de disefio (50%), como se ve en la Figura 24.
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Figura 23. Especialidades en las que usa BIM: Seleccion maltiple
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Figura 24. En qué etapas utiliza BIM: Seleccion maltiple

En la Figura 25 y Figura 26, se identifican las barreras y ventajas identificadas por los
encuestados respecto al uso de BIM. La principal barrera asociada identificada es el tiempo
de aprendizaje (60%), seguida del costo por el cambio de tecnologia (59%), de la falta de
apoyo por lideres de las empresas (43%) y la falta de solicitud por el cliente (40%).

La principal ventaja evidenciada es la identificacion temprana de interferencias (74%),
seguida de facilitar el trabajo entre profesionales (63%) y lograr un seguimiento y control del

proyecto mas efectivo (71%).
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Figura 25. Ventajas identificadas de BIM: Seleccion multiple
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Figura 26. Barreras identificadas respecto a BIM: Seleccion multiple
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En relacién a los beneficios obtenidos, de los encuestados que han utilizado BIM el 33%
indica que siempre ha obtenido beneficios, como se ve en la Figura 27. Por otra parte, en la
Figura 28 de igual forma, se evidencia que la mayoria de los encuestados usuarios de BIM,
no han participado realmente en un proyecto BIM (36%), y de los que han participado la
mayoria (33%) ha sido proyectos grandes de méas de 800 smmlv.

= Menos a 20
smmlv
- = De 202100
24% = Siempre smmlv
= Frecuentemente De 100 a
i 800 smmlv
21% Cest Nunea Mas de 800
No aplica 33% smmiv
= No ha
participado
Figura 27. Ha obtenido beneficios con BIM: Figura 28. Magnitud de los proyectos en los que
Pregunta abierta ha usado BIM: Seleccion multiple

5.2.6 Percepcion de BIM

El objetivo de esta seccion era determinar la percepcién sobre algunas afirmaciones
relacionadas con el uso de BIM, al igual que determinar los principales costos que identifican
los encuestados respecto al cambio de tecnologia.

Respecto a las afirmaciones indicadas en la Figura 29, el 87% de los encuestados menciona
estar de acuerdo en que BIM ser& una practica generalizada en el futuro, en proyectos de
arquitectura, ingenieria y construccion, y el 65% estd en desacuerdo que sea util solo en
proyectos complejos.

Finalmente, con la pregunta aplicada a todos los encuestados, independientemente que fueran
0 no usuarios BIM, se evidencid que los mayores costos asociados al cambio de tecnologia
son principalmente la compra de licencias (49%), capacitaciones del personas (48%) y la
compra de equipos (17%), tal como se refleja en la Figura 30.
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Figura 29. Percepcion de BIM: Seleccion maltiple
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Figura 30. Costos asociados al cambio de tecnologia: Pregunta abierta
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6. PROCESO PARA IMPLEMENTAR BIM

El proceso para implementar BIM definido en esta propuesta de estandar, se entiende como
una serie de minimos y definiciones que debera tener en cuenta el Estado para aplicar a
proyectos susceptibles de ser financiados con recursos publicos de la Nacion.

De acuerdo al analisis realizado de las guias y estandares a nivel mundial, los pasos

establecidos en esta propuesta de estandar se pueden observar en detalle en la Figura 31.

/’

~

1. Definicién de requisitos BIM
2. Definicidn de roles y responsabilidades
3. Definicion de parametros de gestion de calidad
4. Generacion y uso de modelo BIM en el ciclo de vida del proyecto
5. Aspectos claves para su implementacion
(/
* Vision del Estado,
disefiadores, constructor e
interventor
Definicion de Roles y * Practicas de coordinacion
~\ R S ek recomendadas
. ) sl s » Manejo de cambios
+ Propsito « Mejoras en la comunicacién
* Alcance entre profesionales

* Interoperabilidad de las
herramientas

* Requisitos técnicos
generales

* Representante BIM

« Gerente de Proyecto BIM

« Coordinador BIM por
disciplina

» Modeladores BIM por
disciplina

« Transparencia del proceso
entre todas las partes

« Control y aseguramiento de
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« Control
documentacion

de la

Generacion y uso del modelo
BIM en las diferentes etapas del

proyecto
™ « Necesidades y objetivos
« Estudio de alternativas
« Estado « Licitacion y Contratacion
« Entidad Nacional y *Disefio
Ente Territorial + Construccion
« Educacién « Sostenibilidad
: / * Periodo de garantia

* Puesta en funcionamiento y
mantenimiento

Figura 31. Pasos establecidos en la Propuesta de estandar
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Estos requisitos deben quedar plasmados en los manuales para presentacion de proyectos de
las diferentes entidades de orden nacional, al igual que deben ser tenidos en cuenta por los
entes regionales al momento de realizar los documentos de licitacion de contratos de disefio,
obra y/o mantenimiento.

Los pasos definidos como generales, deberan ser aplicados para el ciclo de vida completo de
las edificaciones financiadas con recursos publicos de la Nacién. De acuerdo al resultado
obtenido en las encuestas, se evidencia que el 83% y el 95% indicaron que en las empresas
que han laborado no se realizan trabajos en etapa de mantenimiento o en lo referente a
sostenibilidad y evaluacion energética. Teniendo en cuenta que un proyecto va desde su
concepcién hasta su demolicion, el Estado a traves de sus entidades debera realizar el
seguimiento de la inversion para la implementacion de BIM durante todo el ciclo de vida del
proyecto.

6.1 Definicidn de requisitos BIM

« Potenciar los recursos publicos.

« Establecer base comun entre los distintos interlocutores.
« Establecer mecanismos de comunicacion.

« Generar proyectos de alta calidad.

« Construccion: eficiente, segura y sostenible en el tiempo.

* Guia de facil adaptacion y comprension del usuario.
* Impactar positivamente el ciclo completo de vida de
unproyecto.

Alta calidad, eficiencia, seguridad y sostenibilidad

Sistema(s) de archivos que el equipo utilizara para
intercambiar, fusionar y visualizar modelos.

Programacion o frecuencia de actualizaciones de modelos y
comprobaciones de deteccion de conflictos.

Herramientas y proceso que se utilizaran para la
comprobacion de deteccion de interferencias.

« Proceso que se utilizara para generar dibujos a partir de
modelos coordinados

» Software; Formato de intercambio; Definicion de
coordenadas; Niveles; Métricas; Precision del modelo;
Manejo de archivos.

Requisitos

técnicos general

Figura 32. Resumen definicién de requisitos BIM
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6.1.1 Proposito:

Actualmente, en el sector de la construccion en general, se presentan multiples
inconsistencias relacionadas con la escasa utilizacion de herramientas avanzadas de gestion,
gue permitan la coordinacién y verificacion de la informacion planteada por las diversas
disciplinas involucradas en las diferentes etapas del ciclo de vida de los proyectos (Perez,
2015). En el caso de la construccion de edificaciones financiadas con recursos publicos en
Colombia, cominmente se observa que en la etapa de construccion de un proyecto, se
presentan una serie de imprevistos que afectan los procesos constructivos y de mantenimiento
de las construcciones; lo anterior, debido a falencias en la calidad de los procesos de
coordinacion y los métodos utilizados para la planeacion de estas infraestructuras (Ruiz
Lépez, 2017). En consecuencia, los inconvenientes presentados durante el ciclo de vida de
los proyectos, repercuten en los tiempos y costos de ejecucién de los mismos, asi como
también en la calidad del producto entregado.

Teniendo como punto de partida los grandes beneficios, que ha generado la implementacion
en otros paises de la metodologia BIM al ser adoptada durante el ciclo de vida completo de
una obra, y basados en los resultados obtenidos por medio de la encuesta realizada para el
desarrollo de la presente investigacion; se logré identificar que para el sector de la
construccion publica en Colombia, el término BIM es un concepto cada vez mas relevante,
pero a pesar de los grandes beneficios que genera, todavia el porcentaje de desconocimiento
sobre este tipo de metodologias avanzadas de gestion se encuentra alrededor del 51%, y la
tasa de utilizacion de los mismos alrededor del 30%.

En relacion con lo anterior, y con base en la urgencia identificada con respecto a la
incorporacion de nuevas técnicas y metodologias, que permitan optimizar los recursos que
se encuentran implicados durante el desarrollo de los proyectos financiados con recursos
publicos; el objetivo de esta propuesta de estandar, esta enfocado a potenciar los recursos y
poder tener una base comun entre los distintos interlocutores implicados en la gestion de los
proyectos, con el fin de generar un intercambio de informacion de todo tipo, a lo largo de
toda la vida del proyecto, y entre todas las entidades que participan en el proceso; lo anterior,
asegurando que la construccién sea de alta calidad, eficiente, segura y conforme con un
desarrollo sostenible.

6.1.2 Alcance

En relacion a los resultados, que se obtuvieron a través de las encuestas realizadas a los
profesionales que han estado involucrados durante la ejecucion de proyectos de edificacion
financiada con recursos publicos, y teniendo en cuenta los documentos desarrollados por los
paises, que han logrado la implementacion exitosa de esta metodologia en sus proyectos de
inversion publica y privada; se incluye dentro del alcance para el desarrollo de la propuesta
de estandar, una guia de facil adaptacion y comprension del usuario, que permita coordinar
todas las disciplinas involucradas en el proceso de aplicacion y elaboracion de modelaciones
BIM en las diferentes etapas del ciclo de vida de los proyectos, y que estas a su vez,
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garanticen que al ser usadas de forma adecuada, se obtengan resultados efectivos sobre el
producto final; es decir, que la aplicacion del siguiente estandar tiene como finalidad
impactar de manera positiva el ciclo completo de vida de un proyecto, haciendo que esta sea
de alta calidad, eficiente, segura y conforme a un desarrollo sostenible.

Teniendo en cuenta la necesidad identificada en el sector con respecto a la obtencion de
optimos resultados durante la ejecucion del proyecto, desde el inicio del mismo, se debera
definir el nivel de desarrollo que se requiere en su ejecucion. Por lo cual, es importante tener
en cuenta, que a mayor nivel de detalle se obtendra mayor certeza de que la informacion
consignada en el modelamiento del proyecto es correcta, por lo que serd necesario emplear
mayores recursos, generando mayores costos y mayor plazo en la etapa de planeacion inicial;
en consecuencia un menor nivel de desarrollo genera menores recursos, menor costo, menor
plazo, lo cual repercute en el nivel de certeza de la informacidn consignada en el modelo.

En relacion con lo anterior, el American institute of Architects en su el documento “BIM
Protocol E202”, estable 5 niveles de desarrollo (LOD por sus siglas en inglés) que se
clasifican asi:

e LOD 100: incluye el modelo conceptual, el modelo se puede representar de manera
gréafica con una representacion genérica.

e LOD 200: hace referencia al modelo general. El desarrollo de disefio del modelo se
representa graficamente como un sistema, objeto o ensamblaje de cantidades
aproximadas, tamarfio, forma, ubicacién, se puede afadir informacién no gréfica.

e LOD 300: nivel de precision del modelo (ayuda a la deteccion de interferencias),
documentos para construccion: EI modelo se representa graficamente como un sistema
especifico, objeto o ensamblaje en términos de cantidad, tamafio, forma y ubicacion. El
modelo puede ir acompafado de informacion no gréfica.

e LOD 350: Se realiza la modelacion de los elementos necesarios que permitan la
coordinacion del modelo como un sistema, objeto o conjunto especifico en términos de
cantidad, tamafio, forma, ubicacion, orientacion e interfaces con otros sistemas de
construccion. EI modelo puede ir acompafiado de informacién no grafica.

e LOD 400: nivel de fabricacion y ensamble. EI modelo se representa graficamente como
un sistema, objeto o ensamblaje especifico en términos de tamafio, forma, ubicacion,
cantidad y orientacion con detalle, fabricacién montaje, y la informacion de la instalacion,
la informacion no grafica debe ser incluida.

e LOD 500: mantenimiento y operacion. EI modelo es una representacion sobre el terreno
verificado en términos de tamafio, forma, ubicacion, cantidad y orientacion. La
informacién no gréafica se incluird en el modelo.

6.1.3 Interoperabilidad de las herramientas

Con la interoperabilidad de las herramientas se debe lograr la transferencia de la informacion
entre software sin restricciones, con cambios actualizados y sin pérdidas de datos,
independiente del software a utilizar.
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Ningun programa de BIM actual abarca todos los usos de BIM, existen programas especificos
por especializacion, por lo anterior la interoperabilidad de las herramientas es un concepto
clave en la implementacion de BIM. La interoperabilidad se puede obtener mediante
conexion especifica entre cada programa o mediante formatos de intercambio de
informacién. Existen formatos especificos para diferentes campos como el CIS/2 para
estructuras de acero de diferentes empresas como el i-model de Bentley. Sin embargo, el
formato mas extendido en BIM es el IFC (Industry Foundation Clases), un formato abierto
de Building Smart. La mayoria de los programas que trabajan en BIM leen y escriben
archivos IFC, por lo que permite la interoperabilidad entre programas sin necesidad de crear
conexiones especificas (Coya, 2018).

De igual forma, con el fin de obtener un intercambio de datos preciso entre diferentes
especialidades y software, se han creado otras herramientas a parte de IFC enfocadas en
lograr este intercambio, como lo son ente otros CSIX Revit que es un Plugin de Revit que
permite el intercambio de informacion entre SAP2000, ETABS, SAFE y Autodesk Revit
Structure; o extensiones que ha creado Graphisoft para lograr la conexién e intercambio de
datos entre programas como Rhino, Grasshopper y ArchiCAD.

Por lo anterior, los estructuradores del proyecto deben definir la version de IFC que deben
soportar los software que seran utilizados. Esta informacion debe estar pactada en los
documentos licitatorios del proyecto. (Building Smart Spanish Chapter, 2017), aspecto que
debe ser verificado en el seguimiento de los proyectos para evitar el uso de Software que no
sean completamente compatibles en los modelos.

Respecto al intercambio de informacion, en el plan de ejecucion de proyecto que realice el
Gerente del proyecto BIM (ver numeral 6.2 roles y responsabilidades del equipo), debe
quedar claro lo siguiente (National Institute of Building Sciences, 2017):

e Sistema(s) de archivos que el equipo utilizard para intercambiar, fusionar y visualizar
modelos.

e Programacion o frecuencia de actualizaciones de modelos y comprobaciones de
deteccion de conflictos.

e Herramientas y proceso que se utilizaran para la comprobacion de deteccién de
interferencias.

e Proceso que se utilizara para generar dibujos a partir de modelos coordinados
6.1.4 Requisitos técnicos generales

Los requisitos técnicos generales que se deben tener en cuenta para la implementacion de
BIM son los siguientes.

Software: Desde la planificacion del proyecto se deben definir los tipos de software

permitidos por especialidad, lo anterior de acuerdo a los objetivos y detalles previamente
descritos en proposito y alcance.
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Teniendo en cuenta que los software deben ser interoperables, no se recomienda el uso de
software propio de empresa que no cuenten con certificados que permitan el intercambio de
datos con los otros software, ya que el modelo debera ser trabajado por diferentes
especialidades, y verificado por entidades Estatales que contaran con ciertos software
especificamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la encuesta realizada a profesionales involucrados
en el sector de la construccion financiada con recursos publicos, se evidencia que en el sector
publico el 58% indica que en la etapa de disefio el software que mas utilizan es AutoCAD,
seguido por Excel con un 12%; en la etapa de costeo y programacion el software que mas se
utiliza es Excel con un 50%, seguido del uso de Project con un 36%; en la etapa de
construccién los software mas utilizados son AutoCAD y Excel con un 38% y 36%
respectivamente.

Aungue no son software especializados en términos de BIM, debido al alto porcentaje de uso
actual especialmente de estos 3 software, Excel, AutoCAD vy Project, y teniendo en cuenta la
dificultad que presentara el cambio, se debera continuar con el uso de estos. Cabe resaltar,
que estos programas no son excluyentes del uso de la metodologia BIM. Excel es una
herramienta tradicional de tipo universal con el cual se logra agilizar los procesos y facilita
el intercambio de informacion a través de plantillas las cuales pueden personalizarse y
formularse para obtener la informacion deseada. Es una herramienta aliada de BIM al alcance
de todo el mundo que podra ayudar a la forma de trabajar del equipo (Xinaps, 2018). Como
herramienta aliada, a través de diferentes software como Revit o ArchiCAD entre otros, se
puede exportar los datos a una plantilla de Excel.

Por otra parte, los documentos trabajados en Project y en AutoCAD podran ser facilmente
exportados a software como Revit, ArchiCAD y Navisworks, software que de acuerdo a la
encuesta realizada se encuentran entre los mas conocidos con el 48%, 52% y 14%
respectivamente.

Formato de intercambio: Teniendo en cuenta que esta propuesta de estandar esta guiada a
proyectos financiados con recursos publicos, los software utilizados deberdn tener
certificados que permitan el intercambio de datos con los demas software, lo cual permitira
el intercambio sin pérdida o distorsion de datos o informacion.

De acuerdo a lo indicado previamente, IFC es el formato mas utilizado. Es un formato
abierto, no controlado por productores de software el cual se cre6 para facilitar la
interoperabilidad entre varios software durante el ciclo de vida del proyecto. (Biblus, 2017).
Sin embargo existen diferentes aplicaciones y plugins con los que cuentan los software
especializados que permiten un mejor intercambio de datos.

Debido a que el resultado de encuestas evidencia el uso de Excel como uno de los software

mayormente utilizados en disefio, costeo y programacion, y construccién, se recomienda
continuar el uso de esta herramienta, ya que aun cuando con software BIM se automatiza el
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manejo de la informacién, Excel podra ser usado para exportar e importar informacion.
Debera ser establecido en la planeacion, el tipo de plantillas de Excel que seran usadas; lo
anterior serd de ayuda a nivel administrativo (gestion de documentos), a modo de
presentacion para crear bases de datos para el proyecto (Xinaps, 2018). Sin embargo, debido
a que existen diferentes software para manejos de datos, dentro de los cuales se encuentra
Numbers, StarOffice Calc, o Excel, la entidad debera indicar cual es el programa a utilizar.

Definicion de coordenadas: La entidad que dispone de recursos publicos para financiar obra,
debera definir las coordenadas en las que se debe presentar el modelo. Se debe dejar claro,
que para poder verificar la informacion de la ubicaciéon del punto base del proyecto se
documentara usando al menos dos puntos conocidos (Building Smart Spanish Chapter,
2017).

Cuando el proyecto no se haga bajo una coordinacién, o se realice algun ajuste a disefios ya
existentes, es importante que la entidad a través de su supervisor o interventoria compruebe
la compatibilidad entre distintas disciplinas. Para esta comprobacion podran usar un modelo
sencillo donde se identifiquen claramente entre las diferentes disciplinas los ejes de
referencia comunes.

Es recomendable establecer que todo el modelo debe estar en el lado positivo del eje
coordinado XYZ (Universidad del Biobio, 2013).

Niveles: El manual de presentacion de proyectos debe dejar claro que todas las disciplinas
deben usar un método de elevado, donde el modelo se encuentre claramente dividido por
niveles y los elementos del modelo pertenezcan al nivel correcto (Building Smart Spanish
Chapter, 2017). Los niveles estructurales y de acabado arquitectonico, deben quedar claros
en la documentacion del proyecto (Council construction industry, 2014). Especialmente
cuando se requieren hacer ajustes de los disefios, remodelaciones o mantenimientos, se deben
tener claros los niveles del modelo original.

Métricas: Las unidades de medida usada en Colombia son las correspondientes al Sistema
Internacional de Unidades (SI), por lo tanto la unidad de medida del modelo debe ser metro,
y los &ngulos se deberdn documentar con dos unidades decimales. (Building Smart Spanish
Chapter, 2017). Tal como se realizé en la especificacion realizada por el Instituto de BIM
de Hong Kong, se recomienda que el manual de presentacion de proyectos incluya tablas con
los elementos BIM tipicos de las construcciones financiadas con recursos publicos, indicando
los atributos y unidades de estos.

Precision del Modelo: De acuerdo a la fase en la que se presente el proyecto a ser financiado
con recursos publicos, en las guias de presentacion de proyectos de cada entidad debe estar
definido el nivel de precision con el que se debe presentar el proyecto, al igual que el nivel
de desarrollo con el que se debe entregar al finalizar la etapa, lo anterior de acuerdo al
objetivo de realizacion del modelo.
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El modelo debe ser un modelo evolutivo, donde los principios de modelado deben
conservarse fase a fase. Todos los modelos (desde el inicial hasta el as built) deberan
realizarse con el nivel de precision mas alto que se requiera, con tolerancias razonables, para
no caer en precisiones extremas que generen modelos complicados de manejar (Building
Smart Spanish Chapter, 2017).

Manejo de archivos: Para facilitar la labor de revision, seguimiento y supervision de los
proyectos, la entidad debera establecer el tipo de nombre gue se le debe poner al modelo al
igual que sus familias (Council construction industry, 2014). De acuerdo a las encuestas
realizadas, el 94% de los encuestados indica que en el sector pablico les exige presentar sus
productos en planos 2D, por lo tanto en los requisitos para presentar proyectos debe quedar
claro ademas del tipo de documentos, cdmo se debe nombrar cada uno.

6.2 Roles v responsabilidades del equipo

» Designado por la Entidad Estatal.
« Comprension clara del proyecto.
« Enlace entre: Entidad y interventor / disefiador / constructor.

« Interventor/ disefiador/ constructor, deben contar con un
Gerente de proyecto BIM (etapas del ciclo de vida).

« La interventoria tomara el rol de representante BIM en caso
de que la entidad estatal no cuente con uno.

« Interventor/ disefiador/ constructor, deben contar con un
Coordinador BIM por disciplina.

« Aseguran elt rabajo de los modeladores de las disciplinas.

« Crear, actualizar, modificar el modelo de acuerdo al nivel de
desarrollo especificado en cada etapa del proyecto.

» Generan documentos soportes.

Modelador por

disciplina

Figura 33. Resumen roles y responsabilidades del equipo
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Desde la concepcion del proyecto se deben identificar los diferentes roles y responsabilidades
que se le deben exigir tanto al consultor, constructor e interventor, para la produccion, gestion
de los modelos y alimentacion de los mismos a través de las diferentes etapas del ciclo de
vida de los proyectos.

De acuerdo al resultado obtenido en las encuestas, se evidencia que para la mayoria de
encuestados la definicion de roles en las empresas es medio — alto; el 47% indica que en sus
empresas los roles pueden ser compartidos, y el 43% indica que existe claridad sobre los
roles. Lo anterior evidencia que en términos de definicion de roles y responsabilidades, en
las précticas generales en empresas que participan en el sector publico, es recurrente y
utilizada la definicion de los roles.

Los roles requeridos deberan ser definidos para cada etapa, y de acuerdo a la necesidad que
se tiene. Dependiendo del tamafio del proyecto, una persona podra tener mas de un rol.
(Council construction industry, 2014). Los roles y responsabilidades deberan ser pactados en
los documentos licitatorios, en la seccion de personal minimo requerido tanto para
consultores, constructores como interventores.

Los roles y responsabilidades minimos con los que deberian contar los proyectos son los
siguientes:

e Representante BIM: La Entidad Estatal debera designar un Representante BIM, quien
tendra una comprension clara del proyecto y serd el enlace entre la Entidad y el
interventor / disefiador / constructor.

Dentro de las responsabilidades de este representante se encuentran (National Institute of
Building Sciences, 2017):

e Representar los requisitos del Estado y ser capaz de comunicarlos efectivamente a
otras partes interesadas.

e Servir de enlace principal entre el Estado y los administradores del proyecto BIM
para todas las cuestiones relacionadas con BIM.

e Supervisar los requisitos de BIM durante las diferentes etapas del proyecto.

e Recibir, revisar y aprobar los entregables BIM.

e Desarrollar el plan de ejecucion BIM durante la concepcién del proyecto.

e Gerente de Proyecto BIM: El consultor / constructor e interventor, deberan contar con un
gerente de proyecto BIM, tanto para la etapa de concepcion, como la de disefio y
construccion.

Deberéa contar con suficiente experiencia y educacion en BIM de acuerdo al tamafio y
complejidad del proyecto, asi como las competencias necesarias de coordinacion BIM
(National Institute of Building Sciences, 2017). Cuando la Entidad Estatal no cuente con
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un representante BIM por la complejidad del proyecto, el Gerente BIM del proyecto de
la interventoria tomara este rol, como principal contacto entre la Entidad y el ejecutor.

Dentro de las responsabilidades de este representante se encuentran (National Institute of
Building Sciences, 2017):

e Proponer y coordinar la definicidén, implementacion y cumplimiento del plan de

ejecucion del proyecto BIM tanto para la etapa de disefio como de construccion.

Establecer niveles de desarrollo.

Dirigir el proceso de creacion y actualizacion del modelo BIM.

Verificar el cumplimiento de los entregables.

Coordinar todas las actualizaciones para modelos individuales, modelos por

especialidad y bases de datos.

e Desarrollar, coordinar, publicar y verificar las configuraciones necesarias requeridas
para la integracién de datos del proyecto.

e Compilar los datos del proyecto para su revision y coordinacion.

e Facilitar la revision del disefio.

e Orientar al equipo sobre como realizar la revision del modelo y resolver conflictos
detectados.

e Reunirse con las partes interesadas relevantes del proyecto para revisar los
documentos de facturacion.

e Entregar modelo(s) y datos a la Entidad Estatal para su uso en operaciones.

Por otra parte, deberd realizar coordinacion entre las diferentes especialidades en el
disefio, al igual que la coordinacion entre los diferentes contratistas de obra y monitorear
el control y la calidad de los entregables (Construction Industry Council, 2015).

Debera establecer procedimientos de control de calidad para verificar todos de los
modelos son precisos, correctos y que las interferencias entre los diferentes modelos por
disciplina estan identificados y documentados (Hong Kong Institute of Building
Information Modelling, 2011).

Coordinador BIM por disciplina: EI consultor/constructor e interventor, deberan contar
con un coordinador por disciplina, que asegure el trabajo de los modeladores de las
disciplinas, quien mantendra contacto directo con el administrador del proyecto BIM.

Dentro de las responsabilidades de este representante se encuentran (Construction
Industry Council, 2015):

e Definir los usos BIM especificos de la disciplina, incluido el anélisis.

e Realizar la coordinacion entre disefiadores y modeladores.

e Llevar a cabo controles de calidad de la especialidad antes de compartir los modelos
con otras disciplinas.

¢ Realizar seguimiento de revisiones, inclusiones, cambios o0 modificaciones.
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e Mantener una biblioteca de objetos y elementos para usar en el proyecto que son
compatibles con las plataformas de software seleccionadas.

e Actuar como administrador del modelo y hacer cumplir los estdndares en cuanto a
modelacion, manteniendo la integridad del modelo.

e Modeladores BIM por disciplina: EI consultor/constructor e interventor, deberan contar
con un grupo de modeladores por disciplina, de acuerdo a la necesidad y complejidad del
proyecto.

Dentro de las responsabilidades se encuentran crear, actualizar, modificar el modelo de
acuerdo al nivel de desarrollo especificado en cada etapa del proyecto, al igual que debe
generar los diferentes documentos soporte (Construction Industry Council, 2015).

De acuerdo al resultado obtenido en las encuestas, dentro de las practicas recurrentes en los
proyectos referente a relacionar el trabajo entre especialidades, se evidencia que la mayoria,
con el 85%, relaciona su trabajo a través de mesas de trabajo, o remitiendo la informacion
para guia de las demas especialidades; de igual forma se evidencia que el 54% de los
encuestados indican que en menos del 50% de los proyectos en los que participa no trabaja
de forma colaborativa con otros actores del mismo proyecto.

Los resultados anteriores evidencian las practicas comunes en temas de comunicacion entre
especialidades, siguiendo en linea con las practicas actuales, el equipo de proyecto BIM no
debe tener el intercambio de informacion como Unico medio de comunicacion del proyecto.
El equipo debe programar reuniones regulares de coordinacion BIM, durante las cuales los
miembros de los equipos se reinen para discutir el disefio y problemas de construccion,
utilizando el modelo como recurso compartido. Esta frecuencia de reuniones depende de los
objetivos que se establezcan para el proyecto (National Institute of Building Sciences, 2017).

6.3 Gestidn de calidad

« Vision del estado: Le interesa que se cumpla la calidad
esperada de sus proyectos.

« Vision de los disefiadores / constructores e interventores:
Son los responsables de la calidad, deben realizar chequeos
periddicos.

« Realizacion de reuniones periddicas de coordinacion de
disefio, construccién y mantenimiento.

* Archivos de BIM deben ser remitidos con tiempo al
coordinador.

« Realizacion de autoexamen por especialidad previo a las
reuniones.

Préacticas de

coordinacién
recomendadas

Figura 34. Resumen gestion de calidad (parte 1)
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« Almacenamiento de disefios en bases de datos compartidas.
+ Generacion de documentacion de modelo compartido.

« \erificar que disefio definitivo esté coordinado con todos
los disefios.

» Uso de canales adecuados de comunicacion.
« Retroalimentacion entre participantes.

+ Uso de plataformas en la bube que permiten comunicacion
efectiva.

» Minimizar pérdida y distorcién de datos e informacion.

Mejoras en la
comunicacion

entre
profesionales

* Archivos en formatos de intercambio compatibles entre
: softwares generan transparecia del proceso por la
dTlfa”SPafe”C'? facilidad de chequeo y analisis.

€1 Proceso entre » Mejor visualizacion de avance del proyecto.

todas las partes - . i
* Presentacion realista a posibles constructores y
proveedores para ofertar.

 Chequeo de informacion: Realizacion de reuniones
periddicas; verificacién de coherencia entre versiones de
Control y modelos; correcion de disefios de acuerdo a revision.
aseguramiento de * Anadlsis de informacion: Verificacion de cumplimiento de
calidad objetivos; facil interpretacion de informacion consignada;
deteccion temprana de posibles inconvenientes durante
construccion.

Figura 35. Resumen gestion de calidad (parte 2)

La gestion de la calidad se define como un conjunto de acciones planificadas y sistematicas
que se requieren para generar confianza respecto a que el producto de resultado cumple con
los requisitos esperados de calidad (ISO 901, 2018). Para asegurar la calidad del proyecto
durante su ciclo de vida, la entidad estatal debera establecer dentro de los entregables la
presentacion y cumplimiento del plan de calidad respecto a BIM, obligacion estipulada desde
los documentos licitatorios.
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De acuerdo al resultado de las encuestas, se evidencia el desconocimiento y falta de uso que
existe en el sector publico de BIM, en el cual el 51% de los encuestados nunca ha oido hablar
sobre el término; de los que han oido sobre este término el 50% indica que su conocimiento
es bajo, al igual que el 41% indica que es usuario por iniciativa propia mas no por exigencia
0 necesidad en su trabajo. Lo anterior evidencia una gran brecha en conocimiento de esta
metodologia en el sector, por lo cual se requiere en busqueda de asegurar la calidad del
producto que las Entidades exijan al constructor/disefiador/interventor un equipo
especializado BIM, con los roles minimos estipulados en capitulos anteriores.

En el siguiente capitulo se presentan los aspectos que se deben tener en cuenta en cuanto a
calidad, y el control minimo que se requiere para asegurar la misma a lo largo de la vida del
proyecto.

6.3.1 Vision del Estado, disefiadores, constructor e interventor

Vision del Estado respecto a Calidad: Para el Estado, a través de sus entidades, es de vital
importancia que se cumpla con la calidad esperada de sus proyectos en sus diferentes fases,
especialmente detectando interferencias o problemas a edades tempranas del proyecto con lo
cual se esperan lograr ahorros en tiempos y costos de ejecucion de los mismos.

De acuerdo a los resultados de las encuestas, los encuestados indican que en el sector publico
les exigen presentar sus proyectos en Planos 2D — AutoCAD (83%) o en PDF (41%). Lo
anterior evidencia que no se da uso de herramientas modernas respecto a presentacion de
proyectos. Teniendo en cuenta que los funcionarios del estado no serdn los técnicos
especializados en BIM, se debera establecer el uso de herramientas visuales que ofrece esta
metodologia BIM para poder demostrar el aseguramiento de la calidad del proyecto.

Vision de los disefiadores, constructores e interventores respecto a calidad: El ejecutor
(disefiador /constructor) es el responsable de la calidad de su disefio y ejecucion de la obra
respectivamente, incluyendo en estas etapas el modelo BIM, el cual serd realizado por los
diferentes modeladores de cada especialidad y liderado por el gerente del proyecto BIM como
se explicd en capitulos anteriores. El interventor, dentro de sus obligaciones debera hacer
chequeos periddicos y plantear puntos de control para asegurar la calidad en las diferentes
etapas del proyecto.

Se evidencia en las encuestas, que aunque en las entidades publicas se soliciten presentar
proyectos en AutoCAD, Excel o PDF Unicamente, las personas que trabajan en este sector
utilizan otro tipo de herramientas como Revit, ArchiCAD, Sketchup, y otros. Para obtener
mayores beneficios, el disefiador y constructor deberan evitar que algunos aspectos del
proyecto se trabajen por métodos tradicionales y otros por BIM, para asi evitar reproceso. Lo
anterior indica que deberan internamente modificar sus politicas de calidad, enfocandolas a
BIM para cuando sea para Proyectos financiados con recursos publicos.
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De acuerdo a la vision de los ejecutores, entre etapa y etapa del proyecto deben quedar claros
los pardmetros de disefio y modelacion, junto con sus niveles de desarrollo especificados,
para asi logar la calidad esperada del proyecto.

6.3.2 Practicas de coordinacion recomendadas

De acuerdo a los resultados obtenidos en la encuesta realizada a profesionales involucrados
en el sector de la construccion financiada con recursos publico, se encontro que el 85% de
los profesionales de este sector, relacionan su trabajo con otras especialidades mediante la
ejecucion de mesas de trabajo periddicas, o subiendo la informacién a un servidor en la nube
(80%). De igual forma se evidencia que el 54% de los encuestados indican que en menos del
50% de los proyectos en los que participa no trabaja de forma colaborativa con otros actores
del mismo proyecto.

Dentro de las buenas practicas recomendables para obtener la calidad esperada, se encuentra
la realizacion de reuniones periddicas de coordinacion tanto de disefio como de avance de
construccion o mantenimiento, donde se evidencie el estado del proyecto y se logren sacar a
relucir los asuntos de mayor importancia. Para optimizar estas reuniones, los archivos BIM
en el formado establecido en el plan de ejecucion del proyecto, deberan ser entregados al
coordinador con tiempo suficiente, para que este analice el avance y el modelo. Cada una de
las especialidades, de acuerdo a su objeto y su nivel de desarrollo especificado, deben realizar
un autoexamen previo a la reunion, verificando que estdn cumpliendo con su alcance
(Building Smart Spanish Chapter, 2017).

Los resultados obtenidos en las encuestas, evidencian que dentro de las préacticas comunes
de empresas del sector publico se encuentra la realizacion de reuniones perioddicas y mesas
de trabajo, las cuales, tal como se indica en el Building Smart Spanish Chapter, deberan ser
enfocadas a los requerimientos BIM para poder asi obtener la calidad esperada del proyecto.

6.3.3 Manejo de cambios

De acuerdo a los resultados obtenidos en la encuesta realizada a profesionales involucrados
en el sector de la construccion financiada con recursos publicos, se encontré que el 85% de
los profesionales de este sector relacionan su trabajo con otras especialidades mediante la
ejecucion de mesas de trabajo periodicas, y asi mismo, los software pioneros utilizados para
el intercambio de informacidn entre las diferentes etapas del ciclo de vida (etapas de disefio,
programacion y presupuesto, control y construccion), son AutoCAD y Excel. En cuanto a las
etapas de mantenimiento y sostenibilidad, méas del 83% y 95% de los profesionales que
respondieron la encuesta, manifestaron no aplicar ningin software en estas etapas
respectivamente.

Con base en lo anteriormente expuesto, se puede concluir que en la actualidad las diferentes
etapas del ciclo de la vida del proyecto tienen un enfoque tradicional de gestion y gerencia
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de proyectos, basado en el uso de planos 2D, guias, documentacion y procedimientos que se
adaptan de acuerdo a las necesidades de cada organizacion en particular. En la mayoria de
casos estas metodologias de gestion, son aplicadas de manera exitosa dentro de las mismas.
Es importante aclarar, que el manejo de informacion dentro de cada organizacion permite
con el tiempo y a pesar de las dificultades cumplir con los objetivos establecidos; lo anterior,
no quiere decir que se estén utilizando los canales de comunicacion de forma adecuada, los
cuales son importantes para una correcta gestion en el manejo de cambios que se realicen en
las distintas etapas del ciclo de vida de los mismos.

Teniendo en cuenta lo anterior, los diferentes disefios deberan estar almacenados y
coordinados en una Unica base de datos compartida, de forma que cualquier modificacién
del disefio de la edificacion se vera reflejado automaticamente en cada vista. Se consigue asi,
no sélo agilizar la creacion de la documentacidn, sino también proporcionar una garantia de
calidad vy rigor en la coordinacion automatica de los diferentes agentes intervinientes en el
proyecto, tanto ejecutores (disefiador y constructor) como cliente (el Estado).

En este orden de ideas, se debera verificar que el disefio definitivo se encuentre coordinado
con los demas disefios; lo anterior, evitara re procesos en etapas de disefios, en etapa de
ejecucion y en etapa de operacidn disminuyendo asi los costos y evitando pérdidas de tiempo.

6.3.4 Mejoras en la comunicacion entre profesionales

Como se observa en los resultados de la encuesta realizada, los profesionales relacionados
con el sector de construccién de edificaciones financiadas con recursos publicos indicaron
que la forma de relacionar su trabajo con otras especialidades, se realiza a través de mesas de
trabajo (85%) y de la remisidn de informacion a otras especialidades (80%). Estos métodos
de gestion, aunque sirven para llevar a cabo la ejecucion de los proyectos; se consideran que
no son suficientes, teniendo en cuenta las deficiencias que se presentan durante el desarrollo
de los mismos, lo cual, a largo plazo genera maltiples inconvenientes, tales como:

e Falta de capacidad para identificar los conflictos entre especialidades en las etapas de
planeacion y disefio.

e Retrasos en los procesos de construccion debido a los conflictos identificados en campo.

¢ Incremento de la supervision de campo, para solucionar interferencias detectadas durante
la ejecucion del proyecto.

e Incremento de carga administrativa para documentar solicitudes de informacion y
ordenes de cambio, teniendo en cuenta la identificacion de los conflictos en el campo,
después de que el presupuesto ha sido aprobado.

e Otros.

La comunicacion es una cualidad importantisima en el momento de gestionar eficazmente

un proyecto. Una comunicacion inadecuada entre los distintos agentes que participan en un
proyecto se traduce directamente en errores y malentendidos que se pueden evitar. Una de
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las barreras mas evidentes en el momento de una correcta comunicacion es el uso de canales
inadecuados, el exceso de informacion y la falta de retroalimentacion entre los agentes.

Una buena opcion para el intercambio de informacion son las plataformas en la nube,
teniendo en cuenta que permiten que la comunicacion se realice de manera efectiva entre los
diferentes grupos de trabajo involucrados, minimizando asi la pérdida y distorsion de los
datos e informacion; y de esta manera asegurar una mejor calidad del disefio y de la
construccion impactando positivamente, los resultados finales del proyecto, en cuanto a
costos y tiempos.

6.3.5 Transparencia del proceso entre todas las partes

En relacién con los resultados obtenidos mediante la encuesta realizada en el sector de
construccién financiada con recursos publicos en Colombia, los profesionales encuestados
indicaron que el 51% no han oido hablar de la metodologia BIM; mientras que el 50%
indicaron haber oido hablar de BIM durante su vida profesional. De la poblacién que indicd
haber oido hablar de BIM, solo el 32% manifestd tener un conocimiento medio de la
metodologia y un 5% un conocimiento alto. Con respecto a lo anterior, el 44% de los
profesionales encuestados que indicaron tener conocimiento medio o alto de BIM, sefialaron
que en los proyectos publicos en los que han participado no han usado BIM en ninguna etapa
del ciclo de vida de los proyectos.

Con base a lo anterior, se puede observar que existe un desconocimiento en el sector con
respecto a los beneficios que representa el uso de esta metodologia en las diferentes etapas
del ciclo de vida del proyecto; por lo cual, se considera importante afianzar en el sector, el
uso de archivos y herramientas que faciliten el intercambio y procesamiento de la
informacion entre los diferentes involucrados del proyecto.

Segun Building Smart Spanish Chapter (2014), el formato IFC permite consignar toda la
informacidn de la edificacidn que se encuentra relacionada con las diferentes etapas del ciclo
de vida de la misma a través de un formato estandar, desde el anteproyecto hasta la ejecucion
y su mantenimiento, pasando por las distintas fases de disefio y planificacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, los archivos IFC facilitan el chequeo y analisis de la
informacion, asi mismo, permiten una mejor visualizacion de la forma en la que esta
avanzando en las diferentes fases del proyecto, teniendo en cuenta los cambios y ajustes
requeridos por las diferentes partes involucradas en los procesos, lo anterior, incluye los
requisitos solicitados por el Estado.

Asi como se indico en la seccion “Mejoras de la comunicacion entre profesionales”, el uso

de formatos IFC, conlleva a que se obtengan productos de mayor calidad, que impacten
directamente los costos y tiempos de construccion, teniendo en cuenta que existira coherencia
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entre la informacion intercambiada entre las partes involucradas, permitiendo un mejor
proceso en las etapas de construccion y mantenimiento de la edificacion.

6.3.6 Control y aseguramiento de calidad

Como se indicd en capitulos anteriores, los profesionales encuestados manifestaron que
principalmente, el intercambio de informacion y la relacion con las demés especialidades
involucradas en el desarrollo de los proyectos, se hace a través de mesas de trabajo (85%) y
de la remision de informacion a otras especialidades (80%); sin embargo, en relacion a las
metodologias avanzadas de gestion, se puede sefialar que con las practicas usadas en la
actualidad, existe el riesgo de presentarse errores de comunicacion en el intercambio de
informacion, en el chequeo y andlisis de la misma entre las partes involucradas (Ulloa Roman
& Salinas Saavedra, 2013).

De acuerdo al Building Smart Spanish Chapter (2014), existen dos métodos que permiten
asegurar la calidad de los disefios; los cuales, con su aplicacion, permiten obtener resultados
positivos en cuanto ahorro en tiempos y costos durante la ejecucion de los proyectos. Estos
métodos son el Chequeo y el Analisis de la informacion.

Por lo cual, se proponen los siguientes dos procesos para el control y aseguramiento de la

calidad:

e Chequeo de informacidn: El aseguramiento de calidad, debe empezar por el disefiador de
cada especialidad, sin embargo, se deben llevar a cabo reuniones de control periddicas
programadas e incluidas dentro de los cronogramas de los proyectos. Dichas reuniones
permitiran realizar un chequeo minucioso de los disefios, antes de que estos entren a la
fase de disefio definitivo. En este orden de ideas, se deberd incluir dentro de los
cronogramas un tiempo adicional contemplado para la etapa de solicitud de cambios y
ajustes a los disefios teniendo en cuenta las solicitudes realizadas.

Con base en lo anterior, el grupo involucrado en cada fase del proyecto debe enfocarse
en la fusién y coordinacion entre cada especialidad y asegurarse de que cada modelo se
encuentre en la misma version y en la misma etapa, lo anterior podra ayudar a realizar un
reporte de posibles cambios que se puedan solicitar durante la diferentes etapas del ciclo
de vida de los proyectos. De esta manera, se podra informar a los involucrados sobre los
ajustes solicitados con el fin de que el modelo pueda ser corregido de acuerdo a lo
requerido. Los archivos BIM deben ser divulgados unicamente luego de surtir el proceso
de chequeo y aprobacidn del mismo por parte del Estado.

e Andlisis de informacion: A través de la informacién compartida en los modelos BIM, se
puede llegar a concluir en edades tempranas si el desarrollo que se esta dando en el
proyecto, permitira cumplir a futuro los objetivos trazados al inicio del proyecto de
acuerdo a la planeacién y programacion inicial. Por medio de BIM, se obtienen disefios
coordinados entre las partes involucradas, por lo cual, se podra realizar una facil
interpretacion de la informacion consignada, asi como también se podra evaluar la
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calidad y exactitud de la misma. Adicionalmente, se podra detectar la magnitud de los
inconvenientes que se puedan presentar durante el desarrollo del proyecto, haciendo
posible proporcionar una idea de como éstos pueden llegar a ser solucionados.

Es importante resaltar, que el analisis de la informacion es recomendable realizarlo una
vez finalice la etapa de chequeo de la informacion; lo anterior permitira que el analisis
arroje resultados confiables.

6.3.7 Control de la documentacion

El control de la documentacion de disefio, se debera realizar de la misma forma en la que se
planted en el capitulo de “Control y aseguramiento de la calidad”, teniendo en cuenta que
realizar un revision de la documentacion contribuye a controlar y asegurar la calidad del
disefio, convirtiéndolo en un disefio 6ptimo y confiable.

6.4 Generacién y uso del modelo BIM en las diferentes etapas del proyecto

» Tener claro el objetivo del proyecto.

« Enterar a todas las partes involucradas los objetivos
planteados.

« Definir funciones, deberes y responsabilidades.
« Definicion de conocimientos técnicos requeridos.

« Estudio detallado de las alternativas
« Evaluacion de costos, tiempos y riesgos de alternativas.
+ Seleccion de mejor opcion.

« Debera entregarse el modelo BIM con documentacion
soporte para contratacion de obra.

 Debe quedar claro los requisitos, objetivos y necesidades
del proyecto.

« Definicidn de requisitos de modelacion.

« Disefio conceptual
« Planificacion del disefio
« Control del disefio
« Coordinacion del disefio

Fase de disefio

Figura 36. Resumen generacion y uso del modelo BIM en las diferentes etapas del proyecto (parte 1)
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« Planificacion de la construccion.

« Control de la construccion.

« Inspeccion final, entrega y recepcion de obra.
« Modelacion general as built.

* Relizar analisis energético en:
« Disefio conceptual.
« Perfeccionamiento del disefio.
« Disefio detallado.
« Construccion.
» Puesta en servicio y garantia.

« Solicitud de pélizas.
« Seguimietno al rendimiento de la edificacion.
« Incluri garantia respecto a rendimiento de edificacion.

Modelado as built.
Manuales de operacién y mantenimiento.
Informacione especifica respecto a equipos e instalaciones.

Puesta en

funcionamiento
y mantenimiento

Figura 37. Resumen generacion y uso del modelo BIM en las diferentes etapas del proyecto (parte 2)

Este capitulo presenta el uso de modelos en las diferentes etapas del proyecto. El nivel de
informacién que se requiere para la creacion del modelo BIM, varia de acuerdo a las
diferentes fases del proyecto y del objetivo para la creacion del modelo BIM; el cual puede
variar de acuerdo al enfoque, alcance, complejidad y nivel de detalle de la informacion
incorporada dentro del mismo. La correcta implementacion de BIM, permitira simular y pre
visualizar todos los aspectos del disefio en la edificacion, en la construccion, en la gestion
economica, en el seguimiento y control durante la ejecucion, y permitird anticiparse a los
inconvenientes e imprevistos que se puedan presentar durante la ejecucion de las obras
(Aponte, 2016). Todo ello, con el objetivo principal de optimizar la eficiencia y la calidad de
los proyectos y reducir los riesgos y costos durante el proceso de su construccion.

A través de la encuesta realizada a profesionales del sector de la construccion, se pudo

observar que solo el 49% de los encuestados han oido hablar de la metodologia BIM, el 37%
de estas personas indicd que tienen un conocimiento alto — intermedio; asi mismo, el 74% de
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estas personas sefiald que entre las principales ventajas asociadas al uso de BIM se encuentra
la identificacién de interferencias a edades tempranas del proyecto y el 73% sefialé que la
metodologia facilita el trabajo entre los profesionales involucrados. Teniendo en cuenta lo
anterior, se considera importante implementar modelos BIM en las diferentes etapas del ciclo
de vida de los proyectos, que garanticen que el equipo involucrado en la ejecucion del
proyecto pueda compartir la informacién disponible del mismo a través de un modelo BIM
y asi lograr articular el proyecto en las diferentes fases de su ciclo de vida.

Para el desarrollo de la propuesta de estandar, se consideré que las decisiones mas
importantes de un proyecto son tomadas en etapas tempranas del proyecto, es justo durante
estas etapas que se genera el punto de partida para iniciar el proceso de disefio del proyecto
y para su posterior ejecucion; por lo que se tienen en cuenta: el presupuesto del proyecto, el
alcance del proyecto, planificacion del proyecto a partir de la disponibilidad de areas y de la
verificacion del impacto que tendrd el mismo con el entorno en el cual se desarrollard
(deteccion de interferencias con proyectos existente). A continuacion, se presentan las
diferentes etapas de disefio, necesarias para llevar a cabo el proceso constructivo del proyecto
(Building Smart Spanish Chapter, 2014):

e Modelo conceptual (modelo de pre factibilidad): para la elaboracion de este modelo de
disefio se deberan definir las variables a considerar durante la modelacion, entre méas
variables se definan, el modelo de esta etapa sera mas preciso. La definicion de estas
variables depende de los requerimientos, los resultados esperados y del nivel de precisién
solicitado por el cliente.

El modelo de pre factibilidad podréa reflejar la informacion del proyecto, los ingresos
esperados, los costos generados y la utilidad que dejara la ejecucién del mismo.

e Modelo de disefio inicial (disefio basico): teniendo como base la evaluacion de las
necesidades y objetivos establecidos al inicio del proyecto, se realizara la seleccion de la
mejor alternativa que permita llevar a cabo el desarrollo del modelo de disefio basico.

La aplicacion de la metodologia BIM al modelo de disefio inicial, permitira coordinar la
mejor alternativa de disefio con los requerimientos del cliente; lo anterior, facilitara el
desarrollo del proyecto, ya que se logrard una mejor visualizaciéon general del mismo y
apoyara la comunicacion entre los involucrados agilizando la toma de decisiones
importantes a edades tempranas del proyecto.

Los diferentes modelos de disefios que componen el modelo BIM, se deberan desarrollar
simultaneamente, lo que obligara que la informacion gque contiene el modelo se encuentre
constantemente actualizada.

El cliente debera estar de acuerdo y aprobar la solucién bésica de disefio, lo anterior, es
requisito para llevar a cabo la fase de disefio detallado.
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e Modelo de disefio detallado (proyecto de ejecucion): este modelo de disefio tiene como
punto de partida el disefio basico desarrollado por todas las disciplinas involucradas; sin
embargo, la informacion que se genera y se incluye en este modelo, debe tener mayor
precision y detalle.

Al finalizar la etapa de disefio detallado, las soluciones de disefio presentadas deberan
estar aprobadas por el cliente y a su vez, estas deberan tener un nivel de desarrollo tal que
el modelo pueda ser utilizado en la etapa de licitacion.

e Modelo de disefio de desarrollo: este modelo de disefio permite estudiar el proyecto,
realizar la planificacion, organizacion y coordinacion del proceso de ejecucion del
mismo; lo anterior, teniendo en cuenta que si la modelacion BIM para la desarrollo del
proyecto se encuentra ejecutada correctamente y sin errores, se logrardn obtener
beneficios en tiempos, costos, procesos, productividad de la construccion y sostenibilidad
del proyecto en el tiempo.

e Modelo de disefio as built: este modelo de disefio se realiza teniendo en cuenta que el
proceso de construccion de un proyecto es un proceso dindmico en donde se producen
cambios entre lo inicialmente proyectado y lo que finalmente se ejecuta. Teniendo en
cuenta lo anterior, el modelo de disefio as built captura la realidad construida en un
modelo BIM, en donde se recogen todas las modificaciones realizadas al proyecto durante
el ciclo de vida del mismo, en ese sentido, el modelo as built es un modelo BIM 100%
fiel a la realidad.

6.4.1 Necesidades y objetivos

La coordinacion de un proyecto en las diferentes fases del ciclo de vida del mismo, es una
actividad que puede aparecer durante todas las fases del proyecto. Esta actividad, puede
llevarse a cabo mediante la realizacion de reuniones programadas y agendadas en el
cronograma del proyecto desde su inicio; en las cuales el grupo multidisciplinar se presenta
y recibe las instrucciones de las tareas a realizar, asimismo, se conciertan las necesidades y
objetivos del proyecto que van enfocados a la reduccidon de errores, inconsistencias, y
desperdicios durante la ejecucion del mismo (Ruiz, 2017).

A través de la encuesta realizada se logré identificar que los profesionales del sector de la
construccién financiada con recursos publicos, utilizan las mesas de trabajo (85%) como
método principal para relacionarse con las demas especialidades. La utilizacion de métodos
tradicionales de gestion durante todo el ciclo de vida de los proyectos, no permite articular
eficientemente la informacion, por lo que se pueden presentar fallas de coordinacion que solo
se evidencian al momento de la construccion.

En consecuencia, se considera importante desde el inicio del proyecto realizar una evaluacion
de las necesidades y objetivos del Estado, y de los usuarios finales ya sea un ente territorial
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0 un operador; asi como también, de los objetivos establecidos dentro del proyecto, lo que
permitird la elaboracion del modelo inicial del proyecto (generacion de esquemas iniciales).

La planificaciéon del contenido que se requiere para realizar el modelo BIM al inicio del
proyecto, permitira:

e Enterar a las partes involucradas de los objetivos planteados. A partir de las metas y
objetivos trazados se podra concertar entre los diferentes actores, la informacion que sera
requerida para la elaboracion del modelo BIM durante las diferentes etapas del proyecto.

o Definir las funciones, deberes y responsabilidades que se requieren para la elaboracion
del modelo BIM del proyecto, las cuales estardn en conocimiento de todos los
participantes a través de las reuniones preliminares que se realicen entre las partes
involucradas.

e Establecer los conocimientos técnicos con los que se debe contar para el desarrollo del
modelo BIM del proyecto, que permitan cumplir el objetivo del proyecto.

e Planificar las tareas de coordinacion en una etapa temprana del proyecto.

e Establecer en una etapa inicial del proyecto, los requisitos entre las interfaces que se van
a utilizar durante la ejecucion de proyecto en sus diferentes fases del ciclo de vida del
mismo. En ese orden de ideas, se debera definir como se realizara la transferencia de
datos y la gestion de la informacién del proyecto.

En conclusién, durante la evaluacion de las necesidades y objetivos del proyecto, se debe
tener en cuenta el objetivo por el cual es necesaria la ejecucién del mismo, lo cual permitird
preparar la toma de decisiones oportunas durante la ejecucion del proyecto.

6.4.2 Estudio de alternativas

La metodologia BIM genera un soporte en la comunicacion e interaccion entre los diferentes
agentes involucrados dentro del desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta la necesidad
existente en el sector de incorporar en los procesos de gestion, un método que admita realizar
cambios en cualquiera de las dimensiones de los proyectos y que estos a su vez se reflejen
en la informacidn relacionada (Ruiz, 2017).

Esta etapa, incluye un estudio de necesidades y sus requisitos, un estudio de las alternativas
de funcionamiento y del costo global de esas alternativas; por lo cual, esta etapa esta enfocada
en la busqueda de la solucion de disefio mas adecuada, a través de la comparacion de
alternativas, lo que permitira seleccionar la mejor solucién de disefio en cooperacién con el
usuario final del proyecto. Los modelos de cada disciplina deberan estar siempre disponibles
para las demas y quedar archivados, de manera que el historial de cambios pueda ser revisado
posteriormente. Se recomienda establecer al inicio del proyecto un protocolo para
actualizacién periddica de la informacién.

La visualizacién de los modelos facilitara el intercambio de las diferentes alternativas de
proyecto, generando una mayor comprension de las mismas entre el Estado y los ejecutores
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del proyecto; esto permitira llevar las soluciones de disefio a un nivel mas concreto. Con base
en lo anterior, en la etapa de evaluacion de alternativas podrén definirse los costos del
proyecto que se encuentran asociados a la inversion, al ciclo de vida y al impacto ambiental
del mismo. Asi pues, comparar y coordinar las propuestas y alternativas de disefio a traves
de las modelaciones de la informacion, permitira realizar con relativa facilidad a etapas
tempranas del proyecto cambios radicales que impactan el desarrollo del proyecto; cuanto
mas tarde se detectan los problemas en el proceso, mas dificil es resolverlos sin que se genere
gran impacto sobre el costo o la calidad final del proyecto.

A etapas iniciales del proyecto, la informacion contenida en el modelo BIM no esta
totalmente definida, por lo tanto, sera necesario precisarla durante el progreso del proyecto.
Esta informacion aunque sea parcial, permitird crear modelos béasicos capaces de
proporcionar la informacidn requerida para la toma de decisiones.

6.4.3 Licitacién y Contratacion

La situacion actual, en el sector de la construccion pablica en Colombia, requiere dejar atras
los métodos tradicionales con los que actualmente se realiza la planificacion, disefio y
construccién de los proyectos; y en este orden de ideas evolucionar hacia la aplicacion de
metodologias avanzadas de gestion que permitan dar un salto cualitativo en los procesos que
involucran todo el ciclo de vida de una edificacion (Aponte, 2016).

Revisados los resultados arrojados en la encuesta realizada a profesionales del sector de la
construccion financiada con recursos publicos en Colombia, en lo relacionado con los
software utilizados durante las fases de disefios, costeo y programacion, construccion,
mantenimiento y sostenibilidad; se considera importante realizar las siguientes precisiones:

e En lafase de disefio, el 67% de las personas encuestadas indicaron que los software méas
utilizados son Excel y AutoCAD.

e EI 50% de los encuestados, indicaron que el software que mas aplican para el desarrollo
de la fase de costeo y programacion es Excel.

e Durante la fase de construccion, el 74% de los encuestados, indicaron usar los software
Excel y AutoCAD para el seguimiento y control en esta fase del ciclo de vida de los
proyectos.

e EIl 83% de los encuestados, manifestaron que no estan involucrados en las fases de
mantenimiento y el 95% lo indicaron para la fase de sostenibilidad. El 21% de los
encuestados que manifestaron haber trabajado en las etapas de mantenimiento y
sostenibilidad; indicaron que los software que han usado durante la ejecucién de estas
etapas son Excel y Revit, respectivamente.

En relacion con lo descrito anteriormente, se puede observar que para la ejecucion de

proyectos de edificacion financiada con recursos publicos en Colombia, actualmente no
existe una exigencia clara con respecto a los software que deben utilizar los contratistas
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durante ejecucion de las diferentes etapas del ciclo de vida de los proyectos; por el contrario,
cada contratista utiliza las herramientas tecnoldgicas que mejor se adapten a sus condiciones.

Durante la fase de planificacion del proyecto, la cual se encuentra basada en los requisitos y
objetivos iniciales, se examinan los diferentes métodos para el desarrollo del proyecto y la
viabilidad de las alternativas. Es durante esta etapa, en la cual se definen los requisitos que
se estableceran en la fase de licitacion y contratacion, en lo referente a las diferentes etapas
del ciclo de vida de los proyectos.

En la etapa de licitacion y contratacion, los modelos BIM, los renders y demés documentos
que se puedan generar partir de los mismos; deberan ser entregados a los contratistas con el
proposito de facilitar la preparacion de las ofertas de licitacion y asi puedan realizar una
planificacion preliminar de la ejecucion del proyecto.

Los proponentes teniendo como base la informacion suministrada (renders, modelos BIM
3D, modelo inicial) podran familiarizarse con las necesidades y objetivos planteados en la
fase inicial del proyecto; es asi como las ofertas deberan estar basadas en la informacion
presentada con los pliegos de licitacion.

En los pliegos de licitacién deberan estar definidas las tareas de modelado de informacion
(requerimiento BIM) para las diferentes etapas del ciclo de vida del proyecto.

6.4.3.1 Definicion de BIM en los documentos contractuales

Los documentos que se establecen como contractuales deben dejar claro desde el inicio, que
para el desarrollo del proyecto se utilizara la metodologia BIM. En ese orden de ideas, entre
los documentos contractuales se deben incluir los requisitos, objetivos y necesidades del
proyecto, que podrian influenciar en los costos que presenten los proponentes a la hora de
participar en una licitacion o invitacion.

Teniendo en cuenta, que dentro de los pliegos de condiciones se definiran los requisitos de
modelacidn, se debera incluir en la documentacion que se adjunta a la licitacion los modelos
de informacion existente a manera de documentacion técnica. De igual forma, el proponente
tendra derecho a revisar la informacidn técnica y los modelos existentes previamente, antes
de la firma del contrato.

6.4.4 Disefo

El disefio consiste basicamente en la generacion de todos los documentos graficos y escritos
que contendréan la informacion clara y suficiente para posteriormente ejecutar la
construccién. El Estado, como cliente debera estar presente tanto en la generacion del disefio
conceptual, como en las diferentes etapas de planeacion previas a la contratacion; de igual
forma mediante sus supervisores e interventores deberé realizar su respectivo seguimiento y
control utilizando la metodologia BIM.
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En los documentos licitatorios debe quedar claro y preciso el nivel de desarrollo que se espera
obtener de los disefios, al igual que debe estar definido el alcance del proyecto y los
documentos finales que se espera recibir, lo anterior basado en la necesidad especifica del
Estado que origind el proyecto.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las encuestas, las etapas en las que principalmente
trabajan los encuestados son disefio y construccién; aprovechando la fortaleza del sector en
la etapa de disefio, se debera generar en esta etapa un modelo con el nivel de desarollo
necesario para que sea Util y eficiente en las siguiente etapas del ciclo de vida de la edificacion
que culmina en su demolicion.

6.4.4.1 Disefio conceptual

Dependiendo de la complejidad del proyecto y de su magnitud, la Entidad estatal debera
definir si el disefio conceptual seré elaborado por una empresa consultora, o directamente por
la entidad Estatal.

Desde la concepcidn del disefio, el Estado debera dejar claros los parametros especificos para
el proyecto para realizar el Plan de Ejecucion BIM, donde se plasmen los requerimientos
minimos que se deben desarrollar en las diferentes etapas. Estos parametros deberan estar
basados en lo que se pacte en el estandar.

Dependiendo de la complejidad del proyecto, y si el Estado no cuenta con la experiencia para
establecer los requisitos BIM que deberan pactarse en el plan de ejecucion BIM debera tener
un representante BIM como se especifico en el capitulo de roles y responsabilidades.

Durante esta fase, el ejecutor elegido debera elaborar un primer plan del proyecto, donde se
encuentren los objetivos de funcionalidad, objetivos respecto a medio ambiente, costos, otros
objetivos especiales, al igual que una matriz de riesgos. Se espera con este disefio conceptual,
tener las herramientas suficientes para poder tomar decisiones respecto a inversion y
continuidad del proyecto.

El Estado podra solicitar como entregables para esta etapa, la entrega de la siguiente
documentacion (Building Smart Spanish Chapter, 2017):

e Un modelo de requisitos minimos, el cual podré incluir entre otros: requisitos espaciales
mas cruciales, objetivo de la huella de carbono o los requisitos para instalaciones futuras.
Bases para la licitacion del proyecto arquitectonico.

Definicion volumétrica preliminar de las edificaciones.

Borrador del Plan de ejecucion del proyecto BIM.

Se debera generar un modelo preliminar BIM de espacios o grupos de espacios, en
conjunto con su analisis energético preliminar.

e Analisis de riesgos.
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La entidad estatal debera establecer dentro de sus manuales, los requisitos minimos que se
espera que cumplan en esta etapa, ya sea para proyectos completamente nuevos o para
intervenciones en proyectos existentes.

6.4.4.2 Planificacion del disefio

La etapa de planificacion de los disefios debe estar encaminada principalmente a la definicion
de los objetivos especificos del disefio, a la formulacion de un programa de disefio, a la
actualizacion del Plan de ejecucidon del proyecto, a la preparacion de los términos para elegir
al consultor y finalmente a la seleccién de disefiador que llevard a cabo la consultoria
(Building Smart Spanish Chapter, 2017). El Estado a través de su representante debera
participar activamente en esta etapa, ya que aqui se veran reflejados los objetivos que espera
del proyecto, al igual que la forma en que se ejecutara el mismo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la encuesta se pudo identificar que los encuestados
trabajan con BIM principalmente en la etapa de disefio y construccion de los proyectos; de
lo anterior cabe resaltar que el 58% indica utilizar AutoCAD como principal programa de
disefio y Excel con el 12%. Esto evidencia que el Estado presenta un avance respecto a
planificacion, contratacidn y ejecucion de disefios, y para implementar BIM deben incluir un
capitulo referenciado exclusivamente a este dentro de su planificacion.

Teniendo en cuenta que en el disefio conceptual se elaboré un primer borrador del Plan de
ejecucion BIM, en los documentos licitatorios del disefio el Estado debera incluir el
desarrollo y actualizacion del Plan de ejecucion de BIM a cargo del Gerente del proyecto
BIM del contratista supervisado por su par de interventoria. Este documento debera ser
entregado previo a la firma del acta de inicio de la consultoria.

El plan de ejecucion BIM durante la planificacion del disefio deberé contener entre otros la
informacidn general del proyecto y los requerimientos que establezca el Estado.

Los requerimientos BIM solicitados deberan estar plasmados en los documentos licitatorios,
donde se debe especificar la siguiente informacion minima al consultor (Council construction
industry, 2014):

Definicion de los objetivos estratégicos

Nivel de desarrollo esperado de acuerdo a la etapa

Lista de entregables BIM para cada escenario

Requisitos minimos de contenido de disefio por especialidad
Definicion de las coordenadas y el sistema de origen

Hitos de entrega del modelo

El Estado debera establecer de acuerdo a sus objetivos, un documento de acuerdos de
servicios, donde se plasme lo que se espera de la consultoria. Este documento debera ser
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parte integral del contrato; de esta forma, el interventor podra evaluar el cumplimiento de
cada uno de los puntos.

Como parte de la planificacién, dentro de las obligaciones y responsabilidades establecidas
en el contrato, deberan quedar plasmados entre otros los siguientes aspectos referentes a la
modelacion (Building Smart Spanish Chapter, 2017):

Modelacién de areas

Medicién de areas y volimenes

Realizacion de presupuestos

Ejecucion del control de calidad

Analisis estructural

Analisis energético

Analisis acustico y de iluminacién

Anadlisis de instalaciones mecanicas, eléctricas e hidrosanitarias
Planificacion de la etapa constructiva

Verificacidn de normas referentes a disefio

Cabe aclarar, que las obligaciones previamente descritas deberan se desarrolladas conforme
la etapa de ejecucion del proyecto y el nivel de desarrollo solicitado al respecto.

6.4.4.3 Control de disefio

Como bien se ha mencionado anteriormente, el 74% de los profesionales objeto de la
encuesta, indicaron que el seguimiento y control de los proyectos en la fase de construccion
la realizan por medio de Excel y AutoCAD, y el control, seguimiento de cambios y
coordinacion interdisciplinaria se realiza principalmente, mediante la ejecucion de mesas de
trabajo periodicas (85%).

Como se indica en la guia de supervisores e interventores de Colombia Compra Eficiente,
tanto la interventoria como la supervision deben realizar una revision y seguimiento técnico,
administrativo, financiero, contable y juridico de acuerdo con su nivel de especializacion. Se
deberd incluir la solicitud de realizar el control al disefio BIM, de acuerdo al cumplimiento
del plan de ejecucion BIM del proyecto.

El control del disefio tiene como finalidad la revision del cumplimiento de los requisitos y de
los objetivos BIM referentes al disefio para cada etapa, logrando asi una mayor calidad del
producto con menos errores. Se debe verificar el cumplimiento de lo establecido en el plan
de ejecucion BIM referente al disefio, y el cumplimiento de las obligaciones establecidas en
el contrato de consultoria.

El interventor, a través de su Gerente BIM debe ser el responsable de realizar el seguimiento
y control del proyecto en todas sus etapas, principalmente en el disefio, ya que en este punto
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es donde se deben centrar los esfuerzos y aumentar el trabajo para asi posteriormente evitar
retrocesos en la construccion.

El control que realizara el interventor o supervisor dependiendo el caso, debera establecerse
desde el inicio del proyecto indicando las responsabilidades al respecto. Debido a que todos
los involucrados no contardn con herramientas o habilidades en el modelado BIM, se
recomienda para un mayor control por parte del Estado realizar mesas de trabajo periddicas
donde se muestren visualmente a través de modelacion BIM los avances referentes al disefio
y el cumplimiento de los objetivos y requisitos solicitados.

6.4.4.4 Coordinacion de disefios

Tal como se indico en el capitulo de roles y responsabilidades, dentro del personal minimo
se debe incluir un coordinador BIM gue sea una persona competente con experiencia técnica
en el modelado, ya que serd quien se encargara de coordinar a las diferentes especialidades
y liderara la coordinacion entre todas.

De acuerdo al resultado de las encuestas, se evidencia que del software especializado
utilizado, el 5% de los encuestados indica que lo utiliza para labores de coordinacion; es decir
que existe una brecha respecto al uso de tecnologia como herramientas de coordinacion.

La coordinacion de los disefios, es una accion que permite resolver de forma adelantada la
deteccion temprana de conflictos, lo que generaria reduccion de sobrecostos por errores y
reprocesos durante el proceso de construccion.

El plan de ejecucion del proyecto debe estar determinado como se realizara el proceso de
deteccion y solucion de interferencias, el cual debera estar aprobado previo a la firma del
acta de inicio de la consultoria.

6.4.5 Construccién

La modelacion BIM permite en la etapa de construccion visualizar el proyecto como un todo.
Con la metodologia BIM, al contar con un modelo virtual con informacién completa del
proyecto, se puede lograr una mejor planificacion de ejecucion de la construccidn, teniendo
en cuenta que se puede contar con un programa detallado de las actividades a ejecutar que
son coherentes con el proyecto fisico. En este orden de ideas, si se hacen cambios en el
modelo, éstos se actualizaran automaticamente en los dibujos y documentos de disefio; lo
que facilitara la coordinacion entre todos los participantes del proyecto involucrados en las
diferentes etapas del ciclo de vida del proyecto. Por lo anterior, a través del uso de la
modelacion BIM durante el ciclo de vida de los proyectos, simular el proceso de construccion
y mostrar como la obra se veria en cualquier etapa de la misma, permitira abordar problemas
y presentar soluciones durante la ejecucién del proyecto (Alzate, 2017).
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la encuesta realizada a profesionales del sector de
la construccion financiada con recursos publicos, se pudo identificar que 74% de éstos,
durante la etapa de construccion informaron que utilizan AutoCAD y Excel como los
software principales para realizar el seguimiento, control de actividades y presupuesto,
modificacion de disefios, revision de calculos, cantidades de obra, entre otros.

Es por lo anterior, que para el desarrollo de la propuesta de estandar, se debera tener en cuenta
que los modelos suponen un beneficio significativo para el desarrollo de las fases del ciclo
de vida de los proyecto, ya que son una buena forma de estudiar los disefios y las estructuras,
por lo que permiten planificar procedimientos constructivos, de instalacion y coordinacion
del trabajo.

La metodologia BIM aplicada en las fases de construccidn, permite realizar la verificacion y
coordinacion entre los diferentes disefios del proyecto, lo que facilita y agiliza la
comprobacion de los procesos de calculo, asi mismo, presenta beneficios tales como permitir
realizar un control visual sobre el orden de instalacion de los componentes, y lograr la
identificacion de estructuras criticas del proyecto, como por ejemplo: la cimentacion.

El seguimiento del proyecto de construccion, podra ser documentado y almacenado
periddicamente en el modelo con el fin de ilustrar y documentar el avance del mismo. Los
cambios generados y la complementacién de los planos y deméas documentacion de disefio
guia para la construccion del proyecto; modificaran la version del modelo, por lo cual la
actualizaciéon del mismo tendrd que ser distribuida a los involucrados. Los intervalos de
actualizacién del modelo asi como las fechas de emision de planos serén acordados en la
reunion inicial de proyecto.

6.4.5.1 Planificacion de la construccion

El disefio y planificacion de construccion basados en metodologias BIM, reduce
significativamente problemas en la obra, sobre todo en aquellos casos en donde el proyecto
es desarrollado desde el disefio con estas metodologias. Una de las formas de garantizar que
el modelo BIM sea preciso y presente coherencia entre las fases del ciclo de vida de los
proyectos, es solicitando la aplicacion de la metodologia BIM a edades tempranas del
proyecto (desde su concepcidn), y asi contar con uno o varios modelos preliminares que
puedan ser incluidos dentro de los pliegos de condiciones, estableciendo los requisitos y
obligaciones de manera clara en la documentacion contractual (Pérez, 2015).

Como se observa en los resultados obtenidos en las encuestas realizadas, con respecto a los
software utilizados, el 74% de los profesionales que han trabajado en el sector de la
construccién financiada con recursos publicos en Colombia, indicaron que usan
principalmente las herramientas tecnoldgicas Excel y AutoCAD para realizar las tareas de
seguimiento de cronograma y presupuesto de obra, gestion de cambios, modificaciones al
proyecto entre otras actividades. La coordinacion y socializacion de los cambios realizados
con los involucrados en el proyecto se hacen principalmente mediante la ejecucion de mesas
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de trabajo periodicas (85%) y la remision de informacion a través de correos fisicos y
electrénicos (80%).

Es asi como, la planificacion de la construccion es muy importante dentro del desarrollo de
los proyectos ya que tiene como objetivo la organizacion de la construccion. Es en esta etapa
en donde se deberan especificar las tareas de apoyo, responsabilidades y obligaciones,
programacion de construccion y definicion de los requisitos BIM para la fase de
construccion.

Como se indic6 en el capitulo “Licitacion y contratacion” los requisitos que podria afectar el
presupuesto deberan ser incluidos dentro de los términos de la licitacion, con el fin de que
estos puedan ser considerados por el contratista. Adicionalmente, el contratista seleccionado
tendra el derecho de revisar la informacion y modelaciones existentes previamente a la firma
de contrato, lo anterior, con el fin de que este pueda realizar la planificacién de la
construccidn. Las tareas del contratista y las obligaciones detalladas para la implementacién
BIM se deberan incluir en la documentacion contractual en el programa del contrato.

Con base en lo anterior, el Estado podra solicitar como entregables para la ejecucion de la
fase de construccion, el suministro de la siguiente documentacion:

e Programacién de la construccién conforme a la situacion de la obra en modelacién BIM
(definicion del contenido y el formato de presentacion de la misma).

e Planificacion de las areas de trabajo - modelacion BIM de las zonas a intervenir en la
ejecucion del proyecto.

e Verificacidn de las soluciones de seguridad y salud en la etapa de construccion por medio
del modelo BIM.

e Documentaciéon y formatos que permitan registrar los cambios en el momento de la
construccion, asociados al modelo BIM.

e Modelacion de planificacion de rendimiento de construccion (control de imagenes y listas
de chequeo en formatos establecidos, materiales de construccién).

Las fechas reales de ejecucion de proyecto deberdn registrarse en el modelo BIM
periddicamente (diaria o0 semanalmente) de acuerdo a lo concertado en las mesas de trabajo
iniciales. El modelo de visualizacion de estado de la construccion tendra que ser distribuido
al equipo de trabajo en los formatos y medios acordados.

6.4.5.2 Control de la construcciéon

Como bien se ha mencionado anteriormente, el 74% de los profesionales objeto de la
encuesta, indicaron que el seguimiento y control de los proyectos en la fase de construccion
la realizan por medio de Excel y AutoCAD; el control, seguimiento de cambios y
coordinacion interdisciplinaria se realiza principalmente, mediante la ejecucion mesas de
trabajo periodicas (85%).
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BIM es definida por el Building Smart Spanish Chapter (2014) como una metodologia de
trabajo colaborativa que permite la creacion y gestion de los proyectos. Con base en lo
anterior, se recomienda el uso de esta metodologia, teniendo en cuenta que el seguimiento y
control de los proyectos basados en metodologias tradicionales de gestion, generan altos
costos, mayores plazos en la ejecucion de los proyectos, mala calidad del producto entre
otras.

El control de la construccion del proyecto, se debera realizar de acuerdo a los requisitos y
objetivos establecidos, a los documentos y modelos existentes, teniendo en cuenta las
modificaciones realizadas durante esta fase. Es importante realizar el control de obra de
acuerdo a la modelacion suministrada, ya que permitira verificar que las actividades y el
presupuesto se estén ejecutando de acuerdo a lo planeado, el rendimiento de las actividades
y recursos esté dentro de lo estimado y que los resultados obtenidos durante la ejecucion del
proyecto cumplan los objetivos y requisitos de calidad, operacion y mantenimiento.

La visualizacidon general del proyecto a través del uso de la modelacién BIM, permitira
realizar un mejor control de la fase de construccidn, teniendo en cuenta que se podré realizar
la planificacion y el control de la obra, asi como también, la planificacion de tareas y la
coordinacion de trabajos entre las partes involucradas.

6.4.5.3 Inspeccion final, entrega y recepcion de obra

La integracion de los modelos BIM en las diferentes fases del ciclo de vida de los proyectos,
entre las cuales, se encuentran integradas las diferentes especialidades involucradas en la
ejecucion de los proyectos, permite la gestion y control integral de los mismos. Los planes
de mantenimiento preventivo actian de manera automatica sobre los elementos del proyecto;
asi los operarios y técnicos de mantenimiento cuentan con las Gltimas actualizaciones del
modelo BIM, planos, protocolos, procedimientos y manuales (Compadre Plaza & De La Cruz
Garcia, 2017).

De acuerdo a los resultados obtenidos a través de la encuesta realizada a los profesionales
del sector de la construccidn de edificaciones financiadas con recursos publicos en Colombia;
se puede observar que 83% de los encuestados manifestaron no utilizar ningun software en
la etapa de mantenimiento: de los profesionales que indicaron trabajar en esta etapa el 11%
utiliza Excel. Asimismo, el 95% de los encuestados manifestd no utilizar software para la
etapa de sostenibilidad del proyecto, y el 2% indicé utilizar Revit en esta etapa.

En relacion a lo anterior, y teniendo en cuenta la importancia que representan las fases de
mantenimiento y sostenibilidad dentro del ciclo de vida de los proyectos, es importante
considerar que una vez entregado el proyecto, se deberan ejecutar las acciones y trabajos
necesarios a realizarse de manera continua o periodica, con el fin de proteger obras fisicas,
equipos, maquinaria y otros activos de la accién del tiempo y del desgaste por su uso y
operacion, asegurando el maximo rendimiento de las funciones para las cuales estas han sido
construidas.
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En consecuencia, durante la inspeccidn final del proyecto (puesta en marcha), las funciones
de los sistemas son probadas y se dan las instrucciones para su uso, teniendo en cuenta las
fases posteriores a la fase de construccion (mantenimiento y sostenibilidad). En la etapa de
puesta en marcha, se implementa la actualizacion y modelacion as built la cual debera
entregarse al Estado o ente territorial para que sea utilizado para las necesidades de
funcionamiento y gestion de las operaciones y el mantenimiento del proyecto.
Adicionalmente, se debera entregar la modelacion en lo relativo a disefio y construccion, y
también de servicio del proyecto.

Es importante que dentro de la informacion que se entregue, se deje establecido un
procedimiento claro para la actualizacién de los modelos BIM de operacion, mantenimiento
y sostenibilidad; asegurando la garantia, calidad del proyecto, actualizacion y coordinacion
de la informacion y compatibilidad entre los programas BIM utilizados.

La necesidad de actualizaciones periddicas depende de la naturaleza del uso del proyecto, el
alcance del software, y del nivel de precision de la informacion requerido (Building Smart
Spanish Chapter, 2014). Dentro del procedimiento de mantenimiento, se debera considerar y
establecer la periodicidad de las actualizaciones del modelo BIM.

6.4.5.4 Modelacion general as built

Desde la etapa precontractual del proyecto, deben quedar definidos los parametros en los
cuales se requiere que se entregue la informacion durante y al finalizar el proyecto. Teniendo
en cuenta que las obras financiadas con recursos publicos seran entregadas a entidades
territoriales, estos requisitos de la entrega del modelo as built deberdn ser establecidos
previamente en conjunto con el usuario final, es decir con la entidad territorial ya que la
importancia del modelo as built depende de la naturaleza del proyecto, complejidad y
finalidad del mismo.

Tal como se establecio en capitulos anteriores, el Gerente del proyecto BIM debera dirigir la
actualizacién del modelo BIM, por lo cual dentro de su funcion (tanto para el Gerente del
Constructor como el del Interventor) debera definir desde un inicio al personal encargado de
actualizar el modelo conforme avanza la obra y sus respectivos alcances.

El ejecutor del proyecto, debera documentar todos los cambios y desviaciones que se realicen
respecto al disefio original durante la etapa de construccion, y estos cambios deberan estar
actualizados en el modelo final (as built). (Building Smart Spanish Chapter, 2014). Deberan
estar definidos en los procedimientos iniciales cual es la documentacion requerida como
soporte cuando se realicen cambios, para lo cual el interventor debe cumplir con la exigencia
de estos soportes y verificar la actualizacion del modelo.

El contratista de obra debera proporcionar toda la informacion respecto a por ejemplo
posicién y geometria de las diferentes redes que pueden ser ocultas, y los principales cambios
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en la posicion de la tuberia y los recorridos de los cables. Es importante que se defina un
margen de tolerancia al iniciar la construccion (Building Smart Spanish Chapter, 2014).

En razon a la finalidad de la metodologia BIM, el modelo as built debera contener toda la
informacidn sobre elementos de construccion, equipos y materiales para ser usados en la fase
de mantenimiento. De acuerdo al nivel de desarrollo del modelo y la complejidad del
proyecto, dentro de los documentos contractuales se deberan establecer los parametros que
se deben incluir dentro del modelo as built.

Como se evidencia en el resultado de las encuestas, el 54% de los encuestados indican que
en menos del 50% de sus proyectos trabaja de forma colaborativa con otros involucrados, e
igualmente que la forma de relacionar su trabajo es principalmente a través de mesas de
trabajo o remitiéndose informacion. Para obtener el modelo as built esperado, en el sector
pablico se debe reforzar el trabajo de forma colaborativa, al igual que la metodologia para
relacionar la informacion, la cual debera ser metodologia BIM.

6.4.6 Sostenibilidad

De acuerdo al resultado obtenido de la encuesta realizada a profesionales involucrados en el
sector publico, se evidencia que generalmente las obras del sector publico no estan enfocadas
en ser eficientes y sostenibles, ya que de los encuestados el 95% indica que las empresas en
las que trabajan no estan involucradas ni en sostenibilidad ni en evaluacion energética.

Teniendo en cuenta la situacidon actual mundial respecto al medio ambiente, todos los
proyectos, especialmente los financiados con recursos publicos, deberian estar enfocados
desde su disefio a ser méas sostenibles y generar conciencia ambiental; aspectos que podran
ser desarrollados mediante la metodologia BIM y sus herramientas para analisis energético.

El anélisis energético se debera realizar durante las diferentes fases del proyecto, es decir
desde el disefio conceptual hasta la operacién y mantenimiento; su requerimiento y alcance
deberé estar consignado en los documentos licitatorios del proyecto.

A continuacion se indican los requisitos que deberia exigir el Estado en términos de analisis
energético para las diferentes etapas del proyecto (Building Smart Spanish Chapter, 2017):

e Disefio conceptual: Se deberan realizar analisis preliminares de consumo de energia y de
condiciones interiores para diferentes tipos de espacios.

e Durante el perfeccionamiento del disefio: Se deberan realizar simulaciones de confort
para los diferentes espacios, definiendo necesidades de aire acondicionado y de uso de
materiales.

e Disefio detallado: Se deberan actualizar los analisis energéticos de etapas previas, con las
condiciones definitivas del disefio.

e Construccion: Una vez se finalice la construccion y se tenga el modelo as built, se debera
actualizar el calculo de consumo energético de la edificacion.
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e Puesta en servicio y garantia: A partir del modelo as built se realizara actualizacién de
analisis energetico. Es importante que el ente territorial, como duefio de la edificacion, o
el operador, lleve un registro detallado de consumos para asi poder actualizar los
consumos reales en el modelo y verificar el funcionamiento de los diferentes sistemas. El
constructor y disefiador deberdn en esta etapa dar la garantia para asegurar que la
operacion del edifico esté de acuerdo a las metas de eficiencia energética.

Debido a la brecha que existe actualmente en el pais respecto a la sostenibilidad en las
edificaciones publicas, primero se deberan crear politicas ambientales claras al respecto para
asi poder incluir estas exigencias respecto a la sostenibilidad en el disefio, construccién o
mantenimiento de las edificaciones. La emision de la licencia de construccion deberia estar
ligada al resultado del anélisis energético y al aprovechamiento de materiales, espacios, y
condiciones ambientales que generen un menor impacto ambiental.

6.4.7 Periodo de garantia

Los contratos de obra publica en el pais deben contar con pélizas que cubran todos los riesgos
identificados durante y posteriormente a la ejecucion de la obra. Respecto al periodo de
garantia, el contratista debera contar con pélizas que amparen los riesgos posteriores a la
ejecucion del contrato, como lo son la estabilidad y calidad de la obra, la calidad del servicio,
la calidad y correcto funcionamiento de los bienes (Colombia Compra Eficiente, 2017).

El ente territorial, o el operador designado deberan monitorear y recopilar la informacion
referente al rendimiento de la edificacion una vez se encuentre esta sea recibida por El
Estado. Si no cumple con las metas establecidas desde la concepcion del disefio, se debera
solicitar garantia tanto al disefiador y constructor para que realicen los ajustes e inspecciones
necesarias y ejecuten las correcciones ante cualquier deficiencia (Building Smart Spanish
Chapter, 2017). Por lo anterior en los documentos licitatorios tanto del disefio como de la
construccion, se debe reflejar que incluye la garantia de las obras, dentro de la cual deberia
establecerse una garantia especifica a BIM.

6.4.8 Puesta en funcionamiento y mantenimiento

De acuerdo al resultado obtenido de la encuesta realizada a profesionales involucrados en el
sector publico, se evidencia que generalmente no se realiza mantenimiento de las
edificaciones, toda vez que de los encuestados el 83% indica que sus empresas no trabajan
en esta etapa.

La fase de mantenimiento es la menos valorada dentro del ciclo de vida til de un proyecto.
Unicamente en los casos de instalaciones industriales se le presta alguna atencion a dicha
fase. El objetivo de la metodologia BIM es que este proceso de mantenimiento se realice en
cualquier proyecto independiente de su complejidad y durante todo su ciclo de vida (Pérez,
2015). En busqueda de conservar la inversion publica, se debe hacer énfasis en que la
edificacion termina su “vida” en la demolicion, por lo cual el Estado debera incluir dentro de
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sus alcances, no solo la inversion para el disefio y construccion de edificaciones, sino también
el rubro correspondiente a mantenimiento.

Desde el punto de vista de modelado, los documentos mas importantes que se deben generar
para esta etapa son el modelo as built y los manuales de operacién y mantenimiento. Una vez
terminada la obra, y dentro de las funciones establecidas desde la licitacion, el contratista
deberéa entregar el modelo as built como se definio en capitulos anteriores, que contenga con
exactitud el resultado final de la construccion. De igual forma, debera incluir dentro de este
modelo la informacion especifica respecto a equipos e instalaciones, al igual que sus
correspondientes manuales de mantenimiento.

El ente territorial o entidad operadora de la edificacion, debera contar dentro de su equipo
con una persona capacitada en la metodologia BIM capaz de extraer informacién del modelo
y crear un modelo especifico para las tareas de mantenimiento. EI modelo de mantenimiento
contendrd la informacién y objetos precisos para poder realizar las correspondientes
simulaciones para la gestion de la edificacion (Building Smart Spanish Chapter, 2017).

6.5 Aspectos claves para su implementacion

» Liderar la implementacion de BIM através de la generacion de
un estandar.

» Disponer presupuesto nacional para innovacion en
construccion.

» Destinacion especifica para el mantenimiento de
construcciones ya finalizadas.

* Generar Plan de implementacion BIM.

Incluir profesionales que tengan conocimiento de la

metodologia BIM.

« Contar con un equipo especializado en mantenimiento de
edificaciones (capacitacion).

Incentivar y apoyar la evolucion de CAD a BIM en
universidades, y colegios técnicos.

Fortalecer las capacidades técnicas profesionales.
Formalizar la educacion entorno a BIM.

« Apoyar mediante alianzas o através de rubros del Ministerio
de Educacion, las capacitaciones al personal de las entidades
publicas.

A nivel educacién

Figura 38. Resumen aspectos claves para su implementacion
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6.5.1 A nivel Estado:

El Estado, quien sera el encargado de liderar la implementacion de BIM a través de la
generacion de un estandar que repercutira en la modificacion los documentos guias para
presentar proyectos a ser financiados con recursos publicos, y en la estructura interna de las
entidades, debera tener en cuenta lo siguiente:

e El presupuesto Nacional debera tener disponibilidad anual para temas transversales a la
innovacion en la construccion.

e Dentro de este, se deberan destinar recursos para restructurar las entidades, que incluya
capacitacion en la metodologia, y creacién de equipos que tengan mayor involucramiento
en la formulacion, disefio, construccién y mantenimiento de proyectos, sin chocar con las
responsabilidades de la interventoria.

e De acuerdo a las encuestas, se evidencia que el sector publico no presenta mucha
participacion en el mantenimiento de las edificaciones. Dentro del presupuesto para las
entidades, debera existir destinacion especifica para el mantenimiento de construcciones
ya finalizadas.

6.5.2 A nivel Entidad Nacional y Ente Territorial:

Los entes territoriales quienes son los que presentan los proyectos a las entidades Nacionales

dependiendo de la magnitud, deberan tener en cuenta lo siguiente:

e Generar un Plan de implementacién de BIM a nivel ente territorial o Entidad Nacional,
basado en el Estandar Nacional.

e Contar con profesionales dentro de su entidad que tengan conocimientos sobre la
metodologia, para que sean impulsores de la misma internamente y puedan relacionarse
con el interventor y contratista en busca de optimizar el ciclo de vida de los proyectos.

e Las entidades, principalmente las de orden territorial, deberan tener un equipo enfocado
en el mantenimiento de las edificaciones, teniendo en cuenta que son los responsables de
la edificacion una vez sea finalizada la construccion y recibida a satisfaccion. Estos
deberdn estas capacitados en BIM para poder obtener la informacidén de la gestién
realizada en etapas anteriores (disefio y construccion) y asi garantizar una mayor
durabilidad de las edificaciones.

6.5.3 A nivel Educacion:

A través de las encuestas y de la validacion del estandar, se evidencia que una de las brechas
principales para la falta de uso de metodologias avanzadas de gestion como lo es BIM, se
debe al desconocimiento de la herramienta por los profesionales del sector.

Las universidades, y colegios técnicos de profesiones relacionadas con el sector de
ingenieria, arquitectura y construccion deben empezar su evolucion del CAD al BIM con
apoyos e incentivos del Gobierno.

75



PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA METODOLOGTA BIM EN 2018
OBRAS DE EDIFICACION FINANCIADAS CON RECURSOS PUBLICOS EN COLOMBIA

Actualmente, la Cdmara Colombia de la Construccion, dentro de su programa de innovacion
cuenta con la “Misidn para el fortalecimiento de las capacidades técnicas profesionalesy la
formalizacion de la educacion en torno a BIM”, que involucra a la Universidades y
agremiaciones principales para lograr programas y materias en pregrados, posgrados y
educacion continua enfocada en el aprendizaje de esta metodologia.

Teniendo en cuenta que este estandar esta enfocado al sector pablico, el Estado debera apoyar
mediante alianzas o a través de rubros del Ministerio de Educacion, las capacitaciones al
personal de las entidades publicas al igual que posteriormente exigir en los Pensum de las
universidades los enfoques relativos a BIM para las carreras del sector.
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7. GLOSARIO

Acuerdos de servicios: acuerdos pactados en los contratos con el fin de poder controlar, medir
y gestionar la eficiencia de los servicios contratados.

Alcance: &mbito o propoésito para el que se desarrolla un producto o servicio. En el caso de
un modelo BIM la definicion del alcance sera determinante para establecer el nivel de
desarrollo que debe adoptarse.

Analisis energético: andlisis que se realiza con el fin de controlar o verificar las prestaciones
en materia de consumo de energia de la edificacion a través del modelo.

Atributo: descriptores que representan las caracteristicas de los elementos (por ejemplo,
nombre, longitud, peso, precio, fabricante, material, modelo, informacion de garantia, etc.)

BIM (building information modelling): una metodologia de trabajo colaborativa para la
creacion y gestion de un proyecto de construccion. Su objetivo es centralizar toda la
informacidn del proyecto en un modelo de informacion digital creado por todos su agentes.

Ciclo de vida edificacion: son las diferentes fases secuenciales por la que atraviesa un
proyecto desde su inicio hasta su cierre. Es una edificacion inicia con el disefio conceptual,
continua con el disefio detallado, el analisis, la documentacion, la fabricacion de elementos,
el control (costos y tiempo), la logistica de obra, operacién y mantenimiento, y finalmente
con la demolicion.

Contratacion: acuerdo juridico establecido entre dos partes, con el fin de que una de las partes
desarrolle un determinado objetivo para la otra, a cambio de dinero u otra compensacion.

Contratista: persona o entidad, encargada de ejecutar una obra material o se encuentra
encargada de prestar un servicio para el gobierno, una corporacion o un particular.

Coordinacion: accion que permitird asegurar que el trabajo desarrollado por los distintos
miembros del equipo involucrados dentro del desarrollo del proyecto, es coherente entre si,
evitando futuras interferencias.

Cliente: persona fisica o juridica publica o privada, que, individual o colectivamente, decide,
impulsa, programa y financia, con recursos propios o ajenos, las obras de edificacion para si
0 para su posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros bajo cualquier titulo.

Design Review: proceso de revision de los modelos donde se incluyen los comentarios al
modelo y se le retornas al proyectista o0 modelador para que se apliquen los cambios
requeridos.
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Deteccidn de interferencias (Clash detection): Procedimiento cuya finalidad es localizar las
interferencias que se presentan entre los objetos de un modelo, o como resultado de la
superposicién de modelos de varias disciplinas en un Gnico modelo.

Documentos contractuales: conjunto de documentos que hacen parte de los documentos
licitatorios, en los cuales se establecen las caracteristicas bajo las cuales debera realizarse el
proyecto y las condiciones econdmicas establecidas para llevar a cabo las obras objeto del
alcance.

Edificacién publica: edificacion que es financiada con los recursos publicos del Estado a
cualquier nivel, a traves de todos los organismos que forman parte del sector publico, y que
tiene como objetivo el beneficio de la comunidad.

Elementos BIM: elementos constructivos y piezas que se utilizan para construir el edificio.
Estos elementos tienen todas las caracteristicas -fisicas y l0gicas- de sus componentes reales.
Estos elementos inteligentes son el prototipo digital de los elementos fisicos del edificio,
como son los muros, pilares, ventanas, puertas, escaleras, etc. que nos permiten simular el
edificio y entender su comportamiento en un entorno virtual antes de que se inicie su
construccién real.

Ente territorial: Se entiende como ente o entidad territorial las personas juridicas, de derecho
publico, que componen la division politico-administrativa del Estado, gozando de autonomia
en la gestion de sus intereses. Son entidades territoriales los departamentos, municipios,
distritos y los territorios indigenas y eventualmente, las regiones y provincias

Entidad estatal: Entidad cuyo patrimonio pertenece exclusivamente al estado, las cuales por
disposicion de la ley deban aplicar la Ley 80 de 1993

Guia: documento que sirve ayuda para llevar a cabo tareas.

IFC (industry foundation classes): es un formato de archivo que permite el intercambio de
un modelado BIM sin pérdida de datos. Se trata de un archivo de codigo abierto, no
controlado por ningln desarrollador de software en particular. Esta creado para facilitar la
interoperabilidad entre los distintos software BIM que existen en el mercado

Interoperabilidad: la capacidad de intercambiar datos entre aplicaciones (entre softwares
BIM), permitiendo estandarizar el flujo de trabajo y facilitando la automatizacion de tareas.

Licitacidn: procedimiento para solicitar ofertas y seleccionar la mas adecuada conforme a los
criterios establecidos.

Modelo: representacion geométrica tridimensional de un objeto. Esta representacion suele
hacerse de forma virtual mediante ordenadores y software adecuado.
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Modelo: es la representacion geométrica tridimensional de un objeto; usualmente se hace
mediante el uso de software y a través del uso de ordenadores. Cuando se hace de forma
fisica se le denomina maqueta.

Modelo As built: Modelo que contempla todos los modelos BIM involucrados dentro del
proyecto, actualizados durante la etapa de construccion con las respectivas modificaciones
efectuadas en obra, para representar un modelo conforme con lo construido.

Modelo BIM: modelo virtual que incorpora geometria 3D e informacion relacionada con los
materiales, costos, tiempos, y demas informacion relevante que facilite la toma de decisiones
durante el desarrollo del proyecto.

Supervision: control de un trabajo que lleva a cabo un superior responsable a las tareas
desarrolladas dentro del alcance del proyecto.

Nivel de desarrollo: Conocido como LOD por sus siglas en inglés, indica el nivel acordado
hasta donde debe desarrollarse un modelo BIM dependiendo de la fase de trabajo contratada.
Indica el contenido a nivel de modelado y la informacién con la que debe contar el modelo.

Parametrizar: accion de asignar parametros o variables a diferentes familias o tipos con el fin
de poder controlar sus propiedades. La parametrizacién permite crear elementos en el modelo
BIM aplicando reglas y formulas automatizando y acelerando el proceso.

Plan de ejecucién BIM (BIM Execution Plan BEP): Un plan que se crea con el propoésito de
establecer objetivos claros y especificos para el proyectos en temas de BIM, estandarizar
métodos de comunicacion, definir roles y responsabilidades, y controlar el proyecto costo,
cronograma, alcance y calidad. Se define como el proyecto sera ejecutado, monitoreado y
controlado.

Plan de implementacién BIM (BIM Implementation Plan BIP): Es el plan y guia de
implementacién de metodologia BIM a nivel empresa, el cual se debera basar en el estandar
que rija al pais.

Presupuesto Nacional: el presupuesto es la herramienta que le permite al sector publico
cumplir con la produccidn de bienes y servicios publicos para satisfaccion de las necesidades
de la poblacién de conformidad con el rol asignado al Estado en la economia y sociedad del
pais.

Reunién: acto en el que concurren simultineamente varias personas para tratar un asunto
comun.

Sistema de unidades: unidades adoptadas dentro de la modelacién BIM, con el fin de que
exista coherencia entre la informacién. Este sistema de unidades debera definirse
inicialmente en el BEP.
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Anexo 3

Presentacion “Focus group” 12 de junio de 2018



Pontificia Universidad

JAVERIANA

Acta de Reunién Focus Group

Fecha: Junio 12 de 2018

Hora de inicio: 4:00 p.m Hora de finalizacién: 5:40 p.m

Tema:

Focus group “Propuesta de un estédndar para implementar la metodologia BIM en
obras de edificacién financiadas con recursos piblicos en Colombia"

Responsable de la reunién: Maria Victoria Florez Dominguez - Claudia Lucia Garcia

Murillo.

Asistentes:
Ver firma de asistentes (anexa)

ORDEN DEL DIA

1. Presentacién “PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA
METODOLOGIA BIM EN OBRAS DE EDIFICACION FINANCIADAS CON
RECURSOS PUBLICOS EN COLOMBIA”.

2. Mesa de trabajo de revisién - Comentarios

DESARROLLO DE LA REUNION

1. PRESENTACION DEL ESTANDAR

El dia 12 de junio de 2018, siendo las 4:00 p.m se inicié la presentacién de
la “Propuesta de un estdndar para implementar la metodologia BIM en obras
de edificacién financiadas con recursos piblicos en Colombia”, la cual se
anexa a la presente acta de “Focus Group”.

Esta presentacién se realizé ante siete profesionales que pertenecen al sector
de la construccién.

La presentacién se finalizé a las 5:05 p.m. Una vez finalizada se dio inicio a
la mesa de trabajo de revisién conjunta y comentarios.

COPIA CONTROLADA
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2, COMENTARIOS ASISTENTES:

La propuesta del estdndar recoge las necesidades que actualmente
existen en el sector.

Es una propuesta interesante, que si se logra su implementacién
permitird realizar el seguimiento adecuado de los proyectos en todas
las fases del ciclo de vida de los mismos.

El sector actualmente se encuentra realizando el seguimiento y control
de los proyectos piblicos con base en metodologias poco actualizadas.
Al alcance del sector publico, se tienen tecnologias que sirven pero que
no son suficientes. La base tecnoldgica para el seguimiento de los
proyectos es Excel, autocad (lectores) y archivos PDF.

Se debe hacer una dlta inversidn en el sector, para capacitar al
personal y para comprar programas tecnolégicos que le permitan a las
distintas entidades participar més durante la ejecucién de todo el ciclo
del proyecto.

Si el estado exigiera que los que van hacer las obras con recursos
pUblicos utilizaran BIM, seguramente los recursos serian mds féciles de
manejar, se optimizarian los procesos y al observarse los beneficios,
todos los sectores a empezar a implementarlo.

El uso de la metodologia BIM reorganizard los métodos que
actualmente se estdn utilizando para la construccién. Es por esto, que
se considera importante que se capacite a todas las carreras
relacionadas con el gremio de la construccién. Si BIM, se establece
como obligatorio el que no esté capacitado estard desactualizado con
respecto a las exigencias establecidas en el mercado. Mirandolo del
lado de las empresas, se vuelve un retroceso capacitar personal que
posiblemente es rotativo, asi como también, el personal que no tiene
bases en esta metodologia quedard por fuera del proyecto inicialmente,
hasta tanto este no se capacita y comprenda la dindmica BIM.

Las entidades dentro de su estructura interna no estdn capacitadas ni
tienen inherencia en estos procesos formulacién y disefios, por lo
general son contratados a terceros. De esta manera, seria muy
interesante abrir un espacio dentro de las entidades que se encarguen
de la interventoria de los disefios desde su formulacién. Todas estas
entidades estdn con personal idéneo en estas dreas pero
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lastimosamente al ingresar al mundo piblico todas las expectativas se
reducen simplemente a un Excel y un Power point. Si se potencializa
este tema al interior de las entidades nacionales y territoriales tendria
muchisimo futuro este proyecto y seria de gran ayuda para el
seguimiento exhaustivo de los proyectos que son contratados con
recursos publicos, teniendo en cuenta que se les daria un excelente
manejo a los dineros y a los tiempos.

e Se deberia mencionar en el estdndar, si existe algin tipo de criterio
establecido en ofros paises, en el cual se indique a qué tipo de
proyectos se les deberia aplicar este tipo de metodologias.

ANEXOS: SI(X) NO )

ELABORO: Maria Victoria Florez Dominguez — Claudia Lucia Garcia Murillo
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Por: Justicia 12 de mayo 2017, 09:41 p.m.
Contratos de construccidn sin disefios definitivos, millonarios anticipos, pagos
totales de obras inconclusas, sobrecostos e incumplimientos de los plazos. Esas son

algunas de las irreqgularidades que halld la Contraloria General en una auditoria que

& P| realizo ala gestion, durante el 2016, de la Unidad de Servicios Penitenciarios (Uspec). |

T Co— -

Ademas —dice el informe- “se firmaron contratos sin disefios definitivos, lo que

conllevo a posteriores retrasos v desfase de precios, asi como el pago de costos
directos por encima de costos reales, lo que incrementd 1a utilidad del contratista por

concepto de intermediacion, en detrimento de los intereses de la entidad estatal, o

modificaciones a la cimentacion de los proyectos, sin el aval del disefiador”.
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Como si fuera poco, los interventores ordenaron el desembolso de dinero de =
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construcciones sin terminar o que no fueron ejecutadas de acuerdo con las a\'\zadﬂ
especificaciones suscritas en el contrato.
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PROPUESTA DE UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA
METODOLOGIA BIM EN OBRAS DE EDIFICACION
FINANCIADAS CON RECURSOS PUBLICOS EN
COLOMBIA
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IMPLEMENTACION DE BIM EN COLOMBIA

== \/entajas

* Ahorro en fiempo de ejecucion. (7% en tiempo de proyecto)

* Ahorro en costos del proyecto. (40% de cambios no presupuestados)

» Deteccion de interferencias. (10% del valor a través de detecciones de interferencias)
 Solucidn eficiente a los problemas que se puedan presentar.

* Anticipacion en toma de decisiones criticas a etapas iniciales.

* Centralizacion de informacion en un Unico modelo de informacion.

Dificultades

* Resistencia al cambio.

* Inversion representativa.

e Tiempo adopcion lento.

* Ensenanza y aprendizaje lento.

* No existe claridad con respecto a los beneficios de BIM.
* Metodologias y herramientas tradicionales.

* La implementacion de BIM no es una exigencia.

e Corrupcion.

(Azhar 2011) (Ocampo Hurtado, 2015) (Botero, Izasa, Vasquez, 2015)
(Building Smart Spanish Chapter, 2014) (Gémez, Rojas, Ayodeii, 2015)
[
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'i'ﬂ' IMPLEMENTACION BIM A NIVEL MUNDIAL

Finlandia
* Inicio ano 2002.
*  Mandatoria 2007.

=i 5:;_.!’; aises’Nérdicos- o
~ -

Reino unido:
Uso de forma mandataria: 2016

Estados Unidos:
Uso de forma mandatoria: 2006

Hong Kong:

México: Desde ano 2011

En proceso de implementar BIM
de forma mandatoria (Desde
2015)

Colombia:

Concepto BIM y su aplicacién
LOADING o ol Sector privado.

Australia

Chile:

Ruta metodoldgica en el 2015 4

r /
. Referenciadas en esta investigacion

() Otros paises con estandares
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Yﬁ RESUMEN: ENTES REGULADORES Y
DOCUMENTOS GUIA

Definicidon requisitos generales técnicos |1, Estados Unidos
A tos BAs] 2. Finlandia
1 Introducciéony SPECTos BASICOS 3. Reino Unido
definicion BIM Requisitos generales técnicos 4. Hong Kong
5. Chile
Alcance 6. México
1. Estados Unidos
2 Evaluaciéon y necesidad 2. Reino Unido
3. México
. 1. Estados Unidos
Internacionales . .
, 2. Reino Unido
3 EstGndares :
Referencias normativa 3. Chile
4. México
Aplicacion BIM 1. Estados Unidos
4 Evaluacion situacion Panorama actual 2. F|nl'ond|o
actual 3. Chile
Ventajas 4. México
| -
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RESUMEN: ENTES REGULADORES Y
DOCUMENTOS GUIA

. . 1. Estados Unidos
Roles y responsabilidades del equipo encargado > Finlandia
de la ejecucioén del proyecto 3' Reino Unido
Vision y estrategia 1. Estados Unidos
5 Gestion de la Gestién de requisitos y entregables del proyecto [2- Finlandia
Calidad : 3. Reino Unido
Confrol de calidad 4. Hong Kong
Necesidades y objetivos 1. Estados Unidos
Estudio de alternativas 2. Finlandia
Licitacion y Contratacién 3. Reino Unido
Generacion y uso de L, 1. Estados Unidos
7 |lo modelo BIM en las Planeacion > Finlandia
diferentes etapas del » 3. Reino Unido
proyecto Construccion 4. Hong Kong
. , I 1. Estados Unidos
Periodo de garantia, sostenibilidad uso y ; .
mantenimiento en el tiempo 2. Finlandia
P 3. Reino Unido
' Ed
Propuesta de un estdandar para implementar la 5 Pondfich Universidnd Maria Victoria Florez

metodologia BIM en obras de edificacion financiadas con

recursos publicos en Colombia

3‘ gsi;g: TN F':E .I; AMNA

Claudia Lucia Garcia




SEGUIMIENTO Y CONTROL PROYECTOS
COLOMEBIA

Manuales para presentacién de Proyectos Ley 80 de 1993
. Estatuto general de contratacion
de administracion pUblica

Colombia Compra Eficiente

*  Ministerio del Interior en el 2016

*  Ministerio de Educacion en el ano 2013

*  Ministerio de Cultura en el ano 2011

« Prosperidad Social en el ano 2017

*  Ministerio de Comercio, Industria y Turismo en el
ano 2012.

Requisitos técnicos GUIICI para procesos de

Memorias de cdlculo de cantidades de obra : contratacion obra pUblica
Presupuesto detallado con APUs e insumos

Topografia y estudio de suelos

Disefo por especialidad con especificaciones, GUI'CI para
memorias de cdlculo y detalles constructivos, . supervisores e
plantas y cortes. .
+ Especificaciones técnicas de construccidn : inferventores
+  Cronograma de ejecucion (Prosperidad Social, 2017)
| NO ACLARA
Formato METODOLOGIAS A UTILIZAR
Digital PDE PO TAT : PARA EL SEGUIMIENTO Y
CONITROL

“TrobOjor en el sector pUblICO se volvid un asunto de alto riesgo” (Luis Fernando Andrade Ex presidente ANI, 2017)

l
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IMPLEMENTACION BIM COLOMBIA
REVISION BIBLIOGRAFICA

Baja implementacién en Colombia

Uso continuo en los proximos 10 anos
Falta de solicitud por parte de clientes
Principales barreras: altos costos de
implementacidn, personal capacitado,
y resistencia al cambio.

Necesidad de legislacion e incentivos
por parte del Gobierno

Modificacién  de  programas de
pregrado y posgrado.

Estado de la
prdctica del
BIM -
Colombia
La gerencia
BIM como
* Falta de uso por temor, sistema de
precaucion, desconocimiento, y LU
. . proyectos de
costos asociados al cambio de construccion
tecnologia.
+ Solo el 18% utiliza

frecuentemente BIM.
e Desconocidas las caracteristicas
4D, 5D, 6D y 7D.

Encuestas realizadas a
personas relacionadas con
AEC sector privado

En Bogotd se presenta el mayor
desarrollo, e indica los enfoques
estratégicos para facilitar transferencia
de BIM en Colombia.

Estado, entes educadores y empresas
privadas deben unirse para formar
parte de la solucion.

No es posible sin el Estado como ente
regulador.

(Juan M. Gémez, Juan S. Rojas, Ajibade A, 2016)
(Luis Fernando Botero, Jorge Isaza, Alejandro Vasquez, 2015)
(Juan Gabriel Ocampo Hurtado, 2014)
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IMPLEMENTACION BIM COLOMBIA
ENCUESTAS

1 Caracterizaciéon del encuestado

FICHA TECNICA ENCUESTA Practicas en procesos sobre gestion de

proyectos

Muestra: 276 respuestas a la encuesta

Profesionales del sector de la construccion de edificaciones

Poblacién |financiadas con recursos publicos en Colombia, y pudo ser 3 Software utilizado
(universo): [respondida virtuaimente a través del formulario gratuito Google

Forms

1. Base de datos de contratistas que tfrabajan o han tfrabajado con 4 Conocimiento de BIM

entidades publicas en la ejecucion de proyectos de infraestructura
financiados con recursos publicos, por medio del correo electrénico
Difusidon: |2. Grupos de Facebook relacionados con ingenieria y arquitectura. Uso de BIM
3. A través de terceros, con el objeto de que estos a su vez
reenviaran la encuesta a sus profesionales conocidos que pudieran

aportar a la investigacion. 6 Percepcién de BIM

% Error: 5% con 95% de confianza

Periodo
Octubre de 2017 a Febrero de 2018
encuesta:
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IMPLEMENTACION BIM COLOMBIA
ENCUESTAS

Profesion

] Caracterizacion del encuestado

= Ingenieria Civil
= Arquitectura

3% "
2% \\

Construccion

SUpervision I 54,
DiseN0 M. 50%
Intferventoric e 44 %
Presupuestos s 40%
Estructuracion de proyectos s 36%
Licitacion meessssssssssssssssmmmmmms 30%
Gerenciao S 09,
Programacion s 28%,
Comercial s 9%
Auditoric 8%

= Ingenieria Eléctrica
Ingenieria Mecdnica

= Construccion

= Ofros

Experiencia Profesional

65%
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IMPLEMENTACION BIM COLOMBIA
ENCUESTAS

Practicas en procesos sobre

gestion de proyectos

Practicas en presentacion de proyectos Formatos en que exigen presentar
Proyectos

Planos Digitales IR 94%

9% 8% 7%
Planos en —— 457
geometria 3D ° 12% = Autocad
Videos I 32% R
Excel
Planos a mano N 23% B = Project
= Power Point
Modelos BIM Bl 6% = 3D
= Otros

Otros I 9%

‘/ A t d - (o)
v Planos digitales - 94% y PSFO_C:1% 83%

v Excel - 45%
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IMPLEMENTACION BIM COLOMBIA
ENCUESTAS

Practicas en procesos sobre
gestion de proyectos

Como se relaciona su trabajo con otras Nivel de compromiso con nuevas
especialidades tecnologias

4%

= Mesas de trabajo
periddicas

= Remitiendo
informaciéon

= Subiendo
informacidén a nube
Oftros

= Bajo

= Medio

= Alfo

v Mesas de trabajo - 85%
v' Remitiendo informacion - 80%
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IMPLEMENTACION BIM COLOMBIA
ENCUESTAS

Software utilizado diseno Software utilizado en construccion
= Autocad
= Excel
= Archicad

Skechtup
= Revit
= SAP
= Ftalbs
= Civil 3D
= Otros

v Autocad - 58% v Autocad - 38%
v Project - 36%

= Autocad

= Excel

= Sinco
Word

= Revid

m Sketchup

= Archicad

= Power Point

= Project
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IMPLEMENTACION BIM COLOMBIA
ENCUESTAS

Uso de Software BIM

Solibri
AECosim
Edificius
Allplan
Vectorworks
Vico
TEKLA
RhinoBim
Navisworks
Archicad
Revit

0

X

b 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

m Utiliza m Conoce No utiliza m No conoce

Utiliza Conoce
v' Archicad - 25% v' Archicad - 52%
v' Revit - 25% v' Revit - 48%
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IMPLEMENTACION BIM COLOMBIA
ENCUESTAS

\

4 Conocimiento de BIM

7/

Conocimiento de BIM

= Bajo
13%

® Intermedio
Ha escuchado hablar de BIM?
= Alto

No tengo Conocimiento

= Si = No

Por qué es usuario BIM?

= Por iniciativa Propia
» Por exigencias de terceros
v' 497 no es usuario BIM = Por ser mas competente
v' 33% es usuario por \
Por todas la anteriores
1% 3%

iniciativa propia

= No soy usuario BIM
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IMPLEMENTACION BIM COLOMBIA
ENCUESTAS

Uso de BIM

Ventajas identificadas en uso de BIM

Se logra la identificacion temprana de interferencias [ e 74%
Se facilita el trabajo entre los profesionales e 73%
El seguimiento y control se hace mds efectivo [N 61%
Los reprocesos disminuyen [ 57%
El tiempo de disefio disminuye Y 39%
Se presentan menores imprevistos en obra [N 37%
El tiempo de construccion disminuye Y 31%

Nose B 4%
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IMPLEMENTACION BIM COLOMBIA
ENCUESTAS

Uso de BIM

Barreras encontradas al utilizar BIM

El tiempo de aprendizaje I 60%
El costo asociado al cambio de tecnologia FEE  59%
Los lideres de la empresa no ven las ventajaos e 43%
Los cambios internos que deben realizarse en las I 41
organizaciones °
La falta de solicitud por parte del cliente e 40%
La incompatibilidad entre software Y 33%
No se requiere en nuestro trabajo I 11%
Nose WM 3%

Con las herramientas actuales es suficiente B 3%
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IMPLEMENTACION BIM COLOMBIA
ENCUESTAS

Percepcion de BIM

La inversion para implementar la metodologia es muy alta
en comparacién con los beneficios que se pueda obtener

El aprendizaje de BIM es demasiado dificil y lento.

Los mismos beneficios de BIM los puedo tener con
herramientas fradicionales si se trabaja de manera rigurosa.

BIM es solo Util en proyectos complejos

BIM serd una prdactica generalizada en el futuro, en
proyectos de arquitectura, ingenieria y construccion

0% 20% 40% 60% 80% 100%

E De acuerdo mEn Desacuerdo ®No Opina
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ELABORACION DEL ESTANDAR

REVISION
BIBLIOGRAFICA ENCUESTAS

PROBLEMATICA
' [ ]
[
CONCEPTOS BIM ,
DEFINICION BIM

VENTAJAS Y USOS

ESTANDAR

INTRODUCCION

I I BIM A NIVEL MUNDIAL
ESTANDARES BIM
INTERNACIONALES p
ESTANDAR
PRELIMINAR
SEGUIMIENTO Y CONTROL BIM EN COLOMBIA
COLOMBIA +
: PROCESO PARA
IMPLEMENTACION
COLOMBIA ] IMPLEMENTAR BIM
VALIDACION POR r—
PROFESIONALES
DEL SECTOR —
| -
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PROPUESTA DE ESTANDAR PARA SECTOR
PUBLICO COLOMBIA

Revision
blb|l0,gI’CIfICCI ) Gl."qs 1 Definicion de requisitos BIM
y estandares a nivel
mundial
EDj 2 Definicion de roles y responsabilidades
. Estado qcfu.cil de — Definicion de pardmetros de gestion de
implementacion BIM | pumm 3 calidad
en Colombia
EB:I 4 Generacion y uso de modelo BIM en el
ciclo de vida del proyecto
Validacion -
Propuesta de 5 Aspectos claves para su implementacion
estandar NUEVO

l
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PROPUESTA DE ESTANDAR PARA SECTOR
PUBLICO COLOMBIA

1

-

™
*Propdsito

e Alcance

eInteroperabilidad de las
herramientas

*Requisitos técnicos
generales

Definicion de requisitos

eEstado

*Entidad Nacional
y Ente Territorial

*Educacién

Aspectos claves

para su

implementacion
! |

2

Definicion de Roles y
Responsabilidades

*Representante BIM

*Gerente de Proyecto
BIM

e Coordinador BIM por
disciplina
*Modeladores BIM por
disciplina

Generacion y uso del modelo
BIM en las diferentes etapas
del proyecto

*Necesidades y objetivos
*Estudio de alternativas
eLicitacién y Contratacién
eDiseno

e Construccion
*Sostenibilidad

ePeriodo de garantia

*Puesta en funcionamiento y mantenimiento

/-Visién del Estado, diseﬁodores,\
constructor e interventor

*Practicas de  coordinacion
recomendadas

*Manejo de cambios

*Mejoras en la comunicacion
entre profesionales

eTransparencia  del
entre todas las partes

eControl y aseguramiento de
calidad

e Conftrol de la documentacién

proceso
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PROPUESTA DE ESTANDAR PARA SECTOR
PUBLICO COLOMBIA

CAPITULO 1 - DEFINICION DE REQUISITOS BIM:

e Potenciar los recursos publicos.
, *Establecer base comun entre los distintos interlocutores.
PROPOSITO «Establecer mecanismos de comunicacion.
*Generar proyectos de alta calidad.
e Construccién: eficiente, segura y sostenible en el tiempo.

*Guia de facil adaptacion y comprensién del usuario.
ALCANCE Impactar positivamente el ciclo completo de vida de un proyecto.
* Alta calidad, eficiencia, seguridad y sostenibilidad

«Sistemal(s) de archivos que el equipo utilizard para intercambiar, fusionar vy
visualizar modelos.

|NTEROPERAB|L|DAD DE LAS *Programacién o frecuencia de actualizaciones de modelos y comprobaciones

de deteccioén de conflictos.

HERRAMIENTAS *Herramientas y proceso que se utilizardn para la comprobacién de deteccién de
interferencias.

*Proceso que se utilizard para generar dibujos a partir de modelos coordinados

eSoftware \

eFormato de intercambio

REQUISITOS TECNK:OS *Definicién de coordenadas

*Niveles

GENERALES *Métricas

*Precision del modelo

*Manejo de archivos j
[ =
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PROPUESTA DE ESTANDAR PARA SECTOR
PUBLICO COLOMBIA

CAPITULO 2 - ROLES Y RESPONSABILIDADES MINIMOS:

* Designado por la Entidad Estatal.
REPRESENTANTE BIM » Comprensién clara del proyecto.

* Enlace entre: Entidad y interventor / disenador / constructor.

e Interventor / disenador / constructor, deben contar con un
Gerente de proyecto BIM (etapas del ciclo de vida).

* La interventoria tomard el rol de REPRESENTANTE BIM en caso de
gue la entidad estatal no cuente con uno.

GERENTE DE PROYECTO BIM

COORDINADOR BIM POR s Interventor / disefiador / consfructor, deben contar con un
DISCIPLINA Coordinador BIM por disciplina.

* Aseguran el frabajo de los modeladores de las disciplinas.

MODELADORES BIM POR e Crear, actualizar, modificar el modelo de acuerdo al nivel de
desarrollo especificado en cada etapa del proyecto.

* Generan documentos soportes.

DISCIPLINA
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CAPITULO 3 - GESTION DE CALIDAD:

Vision del Estado, disenadores, constructor e interventor

Practicas de coordinacion recomendadas

Transparencia del proceso entre todas las partes

Control y aseguramiento de calidad
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CAPITULO 4 — GENERACION Y USO DEL MODELO BIM EN LAS DIFERENTES ETAPAS
DEL PROYECTO A

Necesidades y objetivos

Estudio de alternativas
A

Fase licitacion y contratacion

Fase de diseno

Fase de construccion

Sostenibilidad

Periodo de garantia

Puesta en funcionamiento y mantenimiento
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CAPITULO 5 - ASPECTOS CLAVES PARA SU IMPLEMENTACION:

e Liderar la implementacion de BIM a fravés de la generacion de un estandar.
J. : . - ; 5.
A NIVEL DE ESTADO Disponer presupuesto nacional para innovacién en construccid

e Destinacion especifica para el mantenimiento de construcciones ya
finalizadas.

A NIVEL ENTIDAD » Generar Plan de implementacion BIM.
NACIONAL Y ENTE * Incluir profesionales que tengan conocimiento de la metodologia BIM.

e Contar con un equipo especializado en mantenimiento de edificaciones
(capacitacion).

TERRITORIAL

* Incentivar y apoyar la evoluciéon de CAD a BIM en universidades, y colegios
técnicos.

* Fortalecer las capacidades técnicas profesionales.
* Formaliza la educacion en torno a BIM.

e Apoyar mediante alianzas o a través de rubros del Ministerio de Educacion,
las capacitaciones al personal de las entidades publicas.

A NIVEL EDUCACION
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Apoyo del estado para actualizacion e implementacion

*Promocién de la implementacién desde las universidades .

eEmpresas que deseen empezar la implementacién de metodologias BIM.
*Empresas del sector arquitectura, ingenieria y construccién que liciten con el estado.

e Unificacion de prdcticas de gestion de proyectos relacionados con la construccién (todas las entidades e involucrados
con el estado).

eSeminarios.
*Congresos.
*Evidenciar beneficios a través de cursos.

(Fuente: Del autor)
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