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| presente articulo tuvo como objetivo realizar una compa-

racion entre dos alternativas para la conceptualizacion de
proyectos de ingenieria, arquitectura y construccion; un primer
analisis usando Building Information Modeling (BIM), llevando a
cabo el modelado de un proyecto multifamiliar de 5 pisos
denominado Suite 30, estableciendo una metodologia general
utilizando herramientas como software de Autodesk Revit,
Navisworks y herramientas de trabajo colaborativo que permiten
obtener el cronograma y presupuesto de obra. Dicha edificacion
se model6 en Revit, donde se compararon las cantidades de
materiales, colisiones vy el presupuesto para este caso; ademas
del tiempo empleado para su disefio en las 5 etapas donde se
desarrollo (investigacion, disefo, calculo de cantidades, tiempoy
presupuesto), frente al analisis de revisién bibliografica de
proyectos que han empleado el método tradicional de Disefio
Asistido por Computadora (CAD) a través del software AutoCad.
Como resultado de la modelacién en BIM, se valora aproxi-
madamente el proyecto en tres mil millones de pesos (COP),
obteniendo un total de 296 colisiones, estimandose un ahorro
del 1% de colisiones ($31.222.679) sobre el costo total, para un
tiempo de modelado de 5 m2/h, concluyendo que la tecnologia
BIM es mas sencilla y eficaz de gestionar, agilizando todos los
procesos de disefio.

Palabras clave - BIM, CAD, Construccion, arquitectura, gerencia de obra.

This article aimed compare two alternatives for the conceptua-
lization of engineering, architectural and construction projects,
the first analysis was carried out using Building Information
Modeling (BIM), modeling a 5-story multifamily project called
Suite 30, establishing a general methodology using tools as
Autodesk Revit software, Navisworks and collaborative work
tools that allow obtaining the work schedule and budget, this
building was modeled in Revit, where the quantities of materials,
collisions and the budget for this case were compared; in
addition to the time used for its design in the 5 stages where it
was developed (research, design, calculation of quantities, time
and budget), compared to the review of the bibliographic review
of projects that have used the traditional method of Computer
Aided Design (CAD) through AutoCad software. As a result of BIM
modeling, the project is valued at approximately three billion pe-
sos (COP), obtaining a total of 296 collisions, estimating a saving
of 1% of collisions ($ 31.222.679) on the total cost, for a modeling
time of 5 m2/h, concluding that BIM technology is easier and
more efficient to manage, streamlining all design processes.

Keywords - BIM, CAD, building, architecture, construction management.
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Bulding Information Modeling (BIM) es un proceso usado
en la industria de la construccion que permite a todos los
involucrados trabajar sobre un Unico modelo digital del
proyecto de forma colaborativa y concurrente. Permite
gestionar la informacion necesaria para disefiar, construir
y operar el proyecto en todo su ciclo de vida. (IAC, 2018).

BIM, afirma Borja (2015), centraliza toda la informacion de
un proyecto (3D o geométrica, 4D o tiempos, 5D o costes,
6D o ambiental, y 7D o mantenimiento) en un modelo
digital desarrollado por todos sus agentes, permitiendo
ahorros de tiempo y costos en un proyecto constructivo.

Asi, entre las herramientas que permiten desarrollar este
modelo digital, se destaca Autodesk Revit. Autodesk
plantea tres variantes del programa, Revit Architecture,
Revit Structure y Revit MEP, con los que trata de asistir a
desarrollar trabajos tanto para un arquitecto, modelador o
ingeniero; permite desarrollar el proyecto en un equipo
multidisciplinar.

Revit es un programa de disefio, con el cual se puede
obtener de un modo agil y en un entorno coordinado la
documentacién del proyecto: planimetria, detalles
constructivos, medicién a través de un software com-
plementario, disefio de la estructura, trazado de las
distintas instalaciones, e incluso imagenes finales vy
renders de gran calidad.

En la industria de la construccion han apostado por
Bulding Information Modeling (BIM) y se han logrado
realizar proyectos de gran magnitud en paises de primer
mundo como lo es China, en donde el primer proyecto
realizado con BIM fue la torre Shanghai, con 128 pisos y
632 metros de altura. Este es el edificio més alto en el pais
asiatico (es el segundo edificio mas alto en el mundo) y
representa la joya del centro financiero. La firma de
arquitectura estadounidense Gensler dirigié el grupo de
disefioy trabajo en entorno BIM desde el principio. (Biblus,
2019).

La situacion segun ASIDEK (2016) del BIM en el mundo ha
ido evolucionando exponencialmente, con un crecimiento
de la participacion economica de paises como EUA,
Canada, Reino Unido, Alemania o Francia, que ya apuestan
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Figura 1: Crecimiento de BIM en el mundo.
Fuente: Adaptado de (ASIDEK, s. f.).

por integrar BIM en su estrategia dentro del sector de
arquitectura, ingenieria, construccion y operacion (AECO).
Se estima que para 2020, el mercado BIM crecera hasta un
12% en Norte América, 13% en Europa y Asia,y 11% en el
resto del mundo.

De acuerdo al estudio del Dublin Institute of Technology
elaborado por McAuley et al. (2017), mas del 50% de los
veintisiete paises de todo el mundo revisados en el infor-
me tenian un requisito regulatorio para BIM o planeaban
implementar uno en un futuro cercano, y mas del 60% de
los paises revisados habian producido una guia o manual
BIM para ayudar en la promocién de BIM localmente.

En Norteamérica, aumentd drasticamente el uso de BIM
del 28% al 71% entre 2007 y 2012. En Australia y Nueva
Zelanda, el 74% de las empresas encuestadas preveian el
uso de BIM en mas del 30% de sus proyectos en 2016. En
cuanto a China, pronosticaba un aumento del 200% de
arquitectos en un nivel de implementaciéon BIM mayor en
los dos afos siguientes. (Aratjo-Rey & Sebastian, 2019).

En Colombia en el 2018 se lanzé el BIM Forum Colombia:
una apuesta por la digitalizacion y la productividad del
sector de la construccién, una estrategia para articular
diversos actores de la cadena de valor de la construccion
en torno a la digitalizacidon del sector, y promover la
adopcion tecnoldgica y el desarrollo productivo del
sector. Como un pilar para la transformacion digital de la
industria de la construcciéon. (CAMACOL, 2018).

El reto de incorporar BIM a un pais tradicionalista en
donde existe ese temor de las medianas y pequefas
empresas de trabajar con una herramienta distinta a CAD



que ha funcionado, pero hay desconocimiento sobre la
implementacién de BIM y sus programas asociados.

En Colombia los pioneros en implementacién BIM de gran
magnitud han sido empresas como Amarilo, Cons-
trucciones Colpatria, Constructora Bolivar y otras
(Ramirez, S., 2019) asi como la ambicion de la alcaldia de
Bogota plantea Pantoja (2019) que el metro se ejecutara
incorporando BIM en todo el proceso de disefio y
constructivo. Esto demuestra que Colombia entré en la
fase de incorporar estas nuevas tecnologias a los
proyectos futuros, asi como en Chile postula Ramirez
(2019) tuvo la potestad de tener un mandato de incor-
poracion gradual (I. 2020 / II. 2025) actualmente se esta
implementando esta metodologia y se espera que en los
préximos 5 afos sea obligatorio en Colombia para que
ayude a la productividad del sector e incluso en la
reduccién delimpacto ambiental.

El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) ha venido
realizando esfuerzos por traer profesionales internaciona-
les conocedores de BIM, como lo fue en el 2018 la con-
ferencia magistral por el Arquitecto espafiol experto en
BIM, José Luis Rodriguez Antlnez quien fue el encargado
de realizar transferencia de conocimiento a 300 aprendi-
ces e instructores en el complejo de Cazucéa del SENA. De
igual manera el SENA hace parte de BIM Forum que viene
siendo lidera por CAMACOL, es de destacar que se tiene
planeado para los afios 2020y 2021 un ambicioso desplie-
gue de nueve (9) aulas BIM en los diferentes centros de
formacién del SENA en todo el territorio de Colombia con
equipos tecnoldgicos y software especializado de Ultima
tecnologia, que permitiria capacitar a un importante
numero de aprendices para darle un fuerte impulso a la
industria de la construccion en nuestro pais.

En el afo 2019 se realizaron diferentes seminarios con el
representante Armando Riquelme de la empresa CYPE
simulando en un entorno colaborativo BIM para un
proyecto constructivo la integracion del disefio arqui-
tectonico, de redes hidrosanitarias, gas y redes contra
incendio con el apoyo de instituciones como la
Universidad de los Andes, Universidad Piloto, UniAgraria,
la Universidad Distrital, y la participacion decidida del
SENA - Centro de Tecnologias de la Construccién y la
Madera.

En el Grupo de Investigacién CTCM SENA Bogotéa y sus
semilleros asociados se han elaborado proyectos como el
Estudio Metodolégico BIM para el Desarrollo de
Proyectos Urbanisticos (Esguerra, et al., 2018), asi como
también el proyecto de Eficiencia Energética Eco
Sostenible en el Disefio Arquitecténico a través de BIM
(Paterninaetal., 2018).

El proyecto objeto de este estudio se elabord bajo unos
conocimientos de ingenieria y arquitectura coordinados
con programas como Navisworks y Revit, se modelé el
proyecto multifamiliar Suite 30 de 5 pisos de altura
aplicando todas las disciplinas estandarizadas y segun la
norma.

La metodologia esta establecida bajo unos parametros de
disefio por disciplinas donde se ejecuto el proyecto, en ese
orden podemos exponer los resultados y conclusiones.

Localizacién del Proyecto
Para la seleccion del sitio se tuvieron en cuenta tres

criterios de seleccion: 1. Un lote de minimo 100m?, 2.
Situado en zona comercial, 3. Zona residencial.

Reconocimiento
Se realizara medicidn para la representacion de aceras,

vias, adoquines, rampas, caja de inspecciony se identifica-
ran las diferentes zonas aledafas y vecinos colindantes.

Planimetria Arquitectura
Con base en el replanteo se ejecutara un bosquejo para

determinar y delimitar la zona del proyecto; teniendo en
cuenta estos aspectos, se iniciard el modelado BIM con la
herramienta Revit de Autodesk, cabe destacar que se dise-
fiaran 5 propuestas con el fin de elegir una, que incorpora-
ra 12 ambitos de ocupacidn, dentro de los cuales se desta-
can: apartaestudios, apartamentos, gimnasio, administra-
cion, oficinas, bafos, recepcion, ascensor, local comercial,
parqueadero de autos, parqueadero de motos y parquea-
dero de bicicletas.

Estructura Metélica.

Se usara estructura metalica para aminorar los tiempos de
obra, asi como para reducir significativamente el peso final
de la edificacion en comparacién con el uso de materiales
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tradicionales comunmente utilizados, para este caso se
manejaran perfiles tipo HEA para columnas, tipo IPE para
vigas y tipo rectangulares para viguetas, dicho esto, se
modelard la estructura y las areas determinadas en la
planimetria dando lugar a los ejes, donde estaran ubica-
das las columnas, vigas, viguetas y escaleras.

Replanteo arquitecténico

Se ajustard el modelo arquitecténico a la estructura
metélica, dando lugar a correcciones requeridas, para que
esta quede acoplada al modelo.

Disefio de fachada

Se exploran cinco (5) tipos de fachadas arquitecténicas,
con el fin de evaluar y seleccionar la mejor, bajo criterios
de funcionalidady estética.

Instalaciones.

En este apartado se definiran las instalaciones técnicas
que se incorporaran en los disefios, en desarrollo del
proyecto multifamiliary que se describen a continuacién:

Red degas.

Se tendra en cuenta la normativa Colombiana (NTC-3728,
gasoducto, lineas de transporte y redes de distribucién de
gas) para realizar el disefio de las redes de gas, teniendo
en cuenta los estdndares de lanorma.

Redes hidrosanitarias.

Se tendra en cuenta la normativa Colombiana (NTC-1500
codigo colombiano de fontaneria) para realizar el disefio
de las redes hidrosanitarias, teniendo en cuenta los
estandares de lanorma.

Redes eléctricas.

Se tendra en cuenta la normativa Colombiana (NTC-2050
codigo eléctrico colombiano) para realizar el disefio de las
redes eléctricas, teniendo en cuenta los estandares de la
norma.

Red contraincendio.

Se tendra en cuenta la normativa Colombiana (NSR-10
Titulo J-Requisitos de proteccion contra incendios en
edificaciones y NFPA) para realizar el disefio de las redes
contra incendio, teniendo en cuenta los estandares de la
norma.

Pruebas de integracion de disefio
En esta etapa, se implementara la herramienta Navisworks

(Software de revisién de modelos 3D para arquitectura,
ingenieria y construccion.) el cual permitira identificar las
diferentes colisiones entre disciplinas.

Correccion de disciplinas

Dentro de este marco, se encontraran interferencias de
todo tipo entre las disciplinas, de acuerdo a lo expuesto, se
dara comienzo a resolver dichas interferencias, se utilizara
Navisworks y en conjunto con Revit, para realizar un
trabajo eficiente con cero (0) colisiones.

Presupuesto de obra

El presupuesto en construccion es una herramienta que
tiene por objeto determinar anticipadamente el costo de
la ejecucion material de un proyecto, por ende, se hara una
valorizacion de obra con anélisis de precios unitarios
tomando precios reales del sector constructivo.

Programacién de obra

Para la programacion de obra se utilizara la herramienta
de diagrama de Gantt, que permite enlazar las actividades
definidas para el proceso constructivo con el modelo BIM,
dando la posibilidad de generar simulaciones de cémo se
ejecutaria el proyecto en una materializacién real.

Como resultados se identificd un lote de 350 m2,
localizado en la Autopista Sur con calle 172 Bis Sur en la
ciudad de Bogota (Colombia) al lado de la estacién de
Transmilenio SENA.

Se realizd un reconocimiento del lote, elaborando un
levantamiento dimensional a las aceras, vias, adoquines,
rampas, cajas de inspeccion, identificando zonas aledafias.

Planimetria Arquitectonica

Se conceptualizé una edificacibn moderna de vivienda
multifamiliar, que se adaptara a los nuevos habitos de una
ciudad cosmopolita, el cual contiene cinco (5) aparta
estudios tipo y cuatro (4) apartamentos con acceso a
balcones, areas sociales en cada piso ubicados en la curva
de la estructura de forma que acoge la luz natural creando
un ambiente pacifico y despejado por sus grandes
ventanales con acceso a balcon que sigue la curva de la
edificacion. El multifamiliar Suite 30 también cuenta con
gimnasio, ascensory dos puntos de escaleras para un facil
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acceso al salén comunal en el Ultimo piso con vista
panoramica gracias a sus muros cortina, compartiendo el
espacio en una zona social no cubierta para dar lugar al
BBQ con zonas de permanenciay circulacion. (figura 4).

Figura 2: Vista General Isométrico.
Nota: Representacion del modelo en 3D vista general isométrica.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3: Disefio interior. Vista Isométrica Apartamento tipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4: Disefio de zonas soctales
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1.
Distribucion de dreas multifamiliar Suite 30

Distribucion areas Suite 30

Cantidad Unidad
Area del lote 331,6 m2
Area privada 1.189,9 m2
Areas comunes 602,4 m2
Area total construida 1.7192,3 m2

Tabla 2.
Distribucion de espacios multifamiliar Suite 30.

Distribucién espacios Suite 30

Cantidad Unidad
Aparta estudios 19 Un
Apartamentos 6 Un
Locales 1 Un
Parqueadero Autos 6 Un
Parqueadero de motos 10 Un
Parqueadero de bicicletas 20 Un
Gimnasio 1 Un
Zona BBQ 1 Un
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Una de las grandes cualidades de Revit ratifica (Borja,
2015) en comparacion a AutoCAD, es que deja generar
simples lineas para realizar un modelo tridimensional y
constructivo.

Estructura Metalica.

Posteriormente se asigndé la estructura metdlica que
aumenta entre un 20% a un 25% el costo con respecto a la
estructura en concreto, pero reduce significativamente el
tiempo en la ejecucion de la obra y los volimenes en los
espacios por ser mas ligera a materiales comunes,
utilizando perfiles tipo HEA (perfil de alas anchas y caras
paralelas) para columnas, tipo IPE (Se denomina perfil IPE
por su forma en L) para vigas y tipo rectangulares para
viguetas. Esto representa el 12,27% de incidencia sobre el
costo total, debido a esta consideracion se realizd una
conceptualizacién arquitecténica teniendo en cuenta la
importancia de la estructura metalica.

Figura 5: Estructura de la edificacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Instalaciones

Las instalaciones del multifamiliar Suite 30 se realizaron
bajos las normativas colombianas seguin su disciplina
representando una incidencia, en las instalaciones hidrau-

Comparacion de implementacion CAD vs BIM
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arquitectura e ingenieria.

Figura 6: Vista panordmica de todas las redes de tuberia del edificio.
Fuente: Elaboracion propia.

licas del 3,21%, instalaciones de gas del 18,61%, instala-
ciones eléctricas del 4,09%, red contra Incendios de 1,51%
sobre el costo total del multifamiliar.

Pruebas de Integracion de Disefio.

Se realizaron pruebas de colisiones entre disciplinas
mediante el uso de Navisworks, esto permitio identificar el
nimero de colisiones que cuantificaron en 296, re-
presentado esto un 1% equivalente a $31.222.679
respecto al costo total del multifamiliar con un valor de
$3.111.096.769, esto de acuerdo al presupuesto de obra
desarrollado, basado en anélisis de precios unitarios. Esto
de forma mas técnica indica la cantidad de colisiones
dentro del proyecto; por lo tanto, permite la coordinacién
digital del disefio con la ejecucién de obra, de tal forma
que nos da una vista previa para poder gestionar de
manera eficaz y anticipada su construccion, evitando
alteraciones de tiempo y sobrecostos.

Figura 7: Prueba de integracion de Disefio.

Notas: Pruebas de colisiones desde Navisworks,
vista grafica representacion de colision de tuberia
con estructura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: Costo de colisiones.
Fuente: Elaboracién propia.

Dentro del proyecto se considera el costo de colisiones
separandolas en dos tipos de categorias: colisiones
simples y colisiones criticas, siendo esta Ultima realmente
significativa debido a que poseian colisiones con la
estructura.

Este hallazgo es importante dado que solo teniendo en
cuenta un ahorro en optimizacion de disefios evitando
colisiones en disenos del uno (1%) del total del costo del
proyecto, permitiria adquirir la infraestructura tecnolégica
que se requiere como computadores, software y
capacitacion basica para el montaje de la tecnologia BIM
en un proyecto de esta magnitud. Permitiendo tener una
relacion Beneficio/Costo (B/C) viable para el proyecto,
generando una capacidad instalada en la empresa
constructora para los proximos proyectos.

Ademas de esto, otro resultado representado en el
proyecto fue examinar la diferencia entre implemen-
taciones BIM y CAD. Para lo cual se realizdé una
investigacion bibliografica de los proyectos que han
utilizado BIM y CAD respecto al tiempo de modelado ver
tabla3.

Tabla 3.

Tiempos de ejecucion metodologia tradicional vs metodologia BIM
Fuente: (J. L. Ramirez, 2018)

Val Rendimiento | Rendimiento
Metodologia ahor por estimado estimado
ora por hora por dia
Tradicional 2D |  $12.750.000 2,07 M¥/H 16,58 M*/Dia
BIM 3D $16.575.000 2,76 M*/H 22,1 M*/Dia

Se valord que para el proyecto multifamiliar Suite 30 de
1.792 m? de éarea a construir, existe una eficiencia de
trabajo aproximada de 5 m°/h para su modelado BIM, en
comparacion con lo estimado por (J. L. Ramirez, 2018) que
hallé un valor de 2,76 m?/h para trabajo de modelado BIM,
estas diferencias obedecen principalmente a la curva de
aprendizaje y experticia del equipo encargado de modelar
en BIM el proyecto constructivo. Sin embargo, para
empresas que vayan a iniciarimplementaciones de BIM en
proyectos constructivos para presupuestar el costo de
modelado BIM puede utilizar como referencia un
rendimiento de modelado BIM de 5 m’/h.

En el multifamiliar Suite 30 se trabajé en un modelo Unico
de informacion, por lo que la coordinacién de cambios es
total y las herramientas BIM ofrecen algunas facilidades a
la hora de trabajar. Por ejemplo, si una vista de planta es
modificada, automaticamente se actualiza en alzado. Esto
permite minimizar errores de proyecto y ejecucién, asi
como, ahorrar tiempo y costos.

Otro de los hallazgos y recomendaciones es el siguiente:
para que el modelo BIM sea aprovechado en la etapa de
ejecucion y no quede en una simple maqueta virtual 3D
del proyecto, conviene ser muy organizado en cada una de
las etapas del modelado 3D e integracién del cronograma
(4D) y el costo (5D). Esta organizacién va a permitir un
modelo dindmico que permita monitorear los flujos de
trabajo en la etapa de ejecucion.

Estas ventajas pueden ser aprovechadas por empresas del
sector construccién para aumentar la productividad, los
beneficiosy rentabilidad en sus empresas.
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SUITE 30
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equivalente a  $31.222679
respecto al costo total del
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De acuerdo a las diferentes referencias consultadas en la
elaboracion del articulo y la modelaciéon del proyecto
multifamiliar Suite 30, la implementacion de BIM significa
una superior capacidad de eficacia y tiempo de modelado
en proyectos constructivos, asi como una mejor gestién
de los disefios requeridos en un proyecto.

En lo relacionado con los ahorros obtenidos en la
optimizacion evitando colisiones en los disefios del uno
(1%) del costo total del proyecto, permitiria adquirir
infraestructura tecnoldgica que se requiere como
computadoras, software y capacitacion para el montaje de
BIM en un proyecto de la magnitud analizada en esta
investigacion.

En la investigacion se brida informacion para que el
constructor evalle la opcidén de seguir usando
herramientas CAD o realice una migracién al uso de
herramientas BIM, dando datos de referencia de tiempos
de modelamiento, ahorros obtenidos, y recomendaciones
para unaadecuadaimplementacién en proyectos reales.

Visualizar el modelamiento BIM

Para apreciar algunos apartes del modelamiento BIM se
emplearon cédigos QR, para visualizarlos el lector debe
descargar una APP en su smartphone que permita lectura
de cédigos QR, una vez instalada la aplicacién debe hacer
la lectura de los cédigos QR que aparecen a lo largo del
texto.

Agradecemos al SENA — Centro de Tecnologias para la
Construcciony la Madera por ser un entorno que incentiva
lainvestigacion.

Deigual forma alIng. Juan Francisco Guzman Zabala quien
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