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RESUMEN

Debido a la complejidad de los proyectos que desarrolla la empresa Metro de Medellin y
considerando la adopcién de la transformacion digital que actualmente se adelanta en el sector
arquitectura, ingenieria y construccidon, se presenta una propuesta de implementaciéon de
metodologia BIM para el proyecto metro la 80, como prueba piloto, que permitird su
implementacion progresiva en los futuros proyectos que adelante el Metro de Medellin. Como
punto de partida se presenta un estado del arte sobre implementacion de la metodologia BIM en
proyectos ferroviarios, posteriormente un diagnostico al interior de la empresa, que permiti6
definir los avances y brechas frente a una implementacién de BIM, luego un desarrollo de
documentos contractuales para el proyecto Metro de la 80 y finalizando con una propuesta
estructurada para la implementacion de la metodologia en préoximos proyectos. Los resultados
obtenidos dan cuenta de poca referenciaciéon en cuanto a implementaciones de la metodologia
BIM en proyectos ferroviarios, el nivel de madurez en fase “inicial” como conclusion del
autodiagnostico, la expectativa generada con respecto a los lineamientos contractuales BIM con el
que se espera se mejoren los resultados de la gestion de proyectos de la Empresa mediante este
proyecto piloto, y finalmente, que la estructura propuesta de implementaciéon de la metodologia

BIM, sirva de referente para futuros proyectos de la Empresa.

Palabras claves: Implementacion BIM en proyectos de Metros y ferrocarriles, matriz de

madurez BIM, Plan de Ejecucion BIM Metro, lineamientos contractuales BIM, Implementacion

BIM Metro de la 8o.
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ABSTRACT

Due to the complexity of the projects developed by the Metro de Medellin company and
considering the adoption of the digital transformation that is currently taking place in the
architecture, engineering and construction sector, a proposal for the implementation of the BIM
methodology is presented for the metro la 80 project, as a pilot test, which will allow its progressive
implementation in future projects carried out by the Medellin Metro. As a starting point, a state
of the art on the implementation of the BIM methodology in railway projects is presented, then a
diagnosis within the company, which allowed defining the advances and gaps in the face of a BIM
implementation, then a development of contractual documents for the Metro de la 80 project and
ending with a structured proposal for the implementation of the methodology in future projects.
The results obtained show little referencing in terms of implementations of the BIM methodology
in railway projects, the level of maturity in the "initial" phase as a conclusion of the self-diagnosis,
the expectation generated with respect to the BIM contractual guidelines with which it is expected
to be improve the results of the Company's project management through this pilot project, and
finally, that the proposed structure for the implementation of the BIM methodology serve as a

reference for future Company projects.

Keywords: BIM implementation in Metro and railway projects, BIM maturity matrix, BIM

Execution Plan Metro, BIM contractual guidelines, BIM Implementation of the Metro 8o.
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INTRODUCCION

Dadas las complejidades de los proyectos de disefio y construccion de transporte masivo tipo
metro, en el que los retrasos y sobrecostos son recurrentes en su desarrollo, tanto estructuradores
como los ejecutores de proyectos contintian en la bisqueda de soluciones para conseguir mejores
resultados en la gestion de este tipo de proyectos y superar dichas complejidades. En este sentido
la empresa Metro de Medellin como gestora del proyecto Metro de la avenida 80, pretende
incorporar la metodologia BIM, como proyecto piloto en pro de obtener mejores resultados en su

gestion.

El presente trabajo de investigacion contempla, el estado del arte que muestra diferentes casos
de estudio de implementacion de BIM en proyectos ferroviarios tipo metro y que dan cuenta de
una serie de beneficios consecuentes de adoptar este tipo de soluciones en la mejora de gestion de
este tipo de proyectos. Para determinar el estado de avance en la implementacién BIM en la
empresa Metro de Medellin, se realiz6 un autodiagndstico y se utiliz6 una herramienta para

determinar la madurez BIM de la empresa.

Asi mismo, en los capitulos siguientes se describen unos requerimientos contractuales
orientados, tanto a la elaboracion de un Plan de Ejecucion BIM por parte del ejecutor del proyecto
Metro de la 80, como los lineamientos propuestos a nivel contractual sobre la implementacion de
la metodologia BIM en dicho proyecto para el contratista y la interventoria de dicho proyecto los

cuales se presentan como anexos.
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Finalmente se describe un capitulo final sobre una propuesta de estructura de implementacion
BIM en la empresa Metro de Medellin en las fases de inicio, planeacion, ejecucion, medicion y
retroalimentacion con el horizonte a 2025, para estar alineados con la estrategia de digitalizacion

del sector a partir de la implementacion BIM.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el desarrollo de proyectos de construccion de sistemas de transporte masivo (tipo
Metro), van inmersos una serie de componentes tales como construccion de infraestructura vial,
edificaciones, urbanismos, redes de servicios publicos y montajes de equipos electromecénicos,
sistemas eléctricos, sistemas de control, operacién, comunicaciones, recaudo, entre otros. Para
una correcta gestion, se deben controlar una serie de variables por parte de los ejecutores de
proyectos y las respectivas supervisiones y/o interventorias contractuales con el fin de alcanzar el
cumplimiento del alcance, efectividad en los tiempos de entrega y camplimiento del presupuesto

de los contratos de construccion.

En este sentido, debido a la complejidad de esta clase de proyectos, se presentan una serie
de dificultades que conllevan a desaciertos que pueden conducir a una gestion no exitosa por la
falta de coordinacion e integracion de las diferentes areas de ingenieria y/o especialidades conexas
al objeto del contrato, entre otros topicos, que pueden ocasionar profundos problemas de desfases
en los presupuestos y retrasos importantes en los tiempos de ejecucion. Frente a lo anterior, las
entidades originadoras de los contratos (clientes) inician procesos juridicos y posteriores
aplicaciones de medidas contractuales y/o multas por incumplimientos a contratistas e

interventorias por la falta de control.

Aunque las entidades publicas siempre han tenido la intenciéon de planear y estructurar
proyectos que cumplan con el alcance, tiempo y costos de los proyectos, en la mayoria de los casos
no se han logrado resultados satisfactorios de acuerdo con las premisas con las que realiz6 la
respectiva planeacion de este. Se menciona por ejemplo en la investigacion “Analisis de la
desviacion de tiempo y costo en proyectos de infraestructura vial en Colombia” que para el periodo

de tiempo 2012-2016, el 40% de los procesos contractuales analizados presentan desviacion en
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tiempo, el 20% muestran desviacion en costo y aproximadamente el 20% presentan retrasos y
sobrecostos. Asi mismo, se pudo evidenciar que el 20% de los procesos contractuales presentan

suspensiones (Cobo Pérez, 2017).

Investigaciones internacionales dan cuenta de ciertos casos de estudio donde se denotan
algunos factores determinantes en los retrasos de esta clase de proyectos de infraestructura
publica tipo metro que indican problemas o dificultades en su ejecucion. Tal es el caso de la
construccién del proyecto Metro de Riyath en Arabia Saudita donde de acuerdo con lo mencionado
por (Gopang et al., 2020) identificaron un listado de las mas representativas, asi como otro caso
relevante indicado por (Khosravi & Kihkénen, 2015) se refieren a la gestion y planificacion bajo las
complejidades de la construccion de metros reconociendo aspectos complejos que no se pueden
llevar a cabo sin conectar todas las partes interesadas desde el ambito legal, econ6mico, técnico,

socio-ambiental.

Estos casos mencionados, dan cuenta de los problemas y dificultades en retrasos y sobre
costos en la construccion de proyectos de transporte. Frente a lo anterior, y de cara a tener la
posibilidad de mejorar la gestion de proyectos de este tipo se han implementado nuevas
metodologias de trabajo con la adopciéon de procesos de digitalizacion en esta industria que han

contribuido a la minimizacién de dichos problemas.

La metodologia BIM permite eliminar la fragmentacion de los proyectos mediante
procesos de digitalizacion con un enfoque de tipo colaborativo, ha sido implementada con éxito
en la industria de la construccion y que esta tomando un impulso en Colombia para aportar a la

gestion de proyectos.

En ese sentido, para abordar el control técnico de un proyecto como el disefio, planeacion,

construccion y operacion del Metro de la 80 en la ciudad de Medellin, se requiere el tratamiento
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de un gran namero de variables asociadas a la planeacién y ejecucion del proyecto, teniendo en
cuenta experiencias y lecciones aprendidas en la construccion de otras lineas de metro en el

mundo. Por ello surge la pregunta, ¢c6mo mejorar la gestion de proyectos en el Metro de

Medellin mediante la implementacion de la metodologia BIM en el Metro de la 80?
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2. JUSTIFICACION

El corredor de la Avenida 80, fue identificado dentro del Plan Maestro del Metro de
Medellin como uno de los proyectos de transporte de pasajeros méas importantes en los altimos 25
afos en la Ciudad luego de la construccion de las lineas A y B. El corredor refiere un trazado desde
la estacion Caribe (Terminal del Norte) hacia el sector de la facultad de Minas tomando la ruta por
la Calle 65 y transversal 73 y tomando posteriormente la Avenida 80-82 hasta el sector de la

Aguacatala.

La linea de metro ligero de la Avenida 80 tendra 13.25 kilometros de longitud, y cuenta con
un total de 17 estaciones.
En el proyecto se han definido tres tramos o fases, asociados a su integracion con la linea B del
metro y BRT de la Calle 30:
e Tramo/Fase 1: Estacion Caribe (Linea A del metro) y estacion Floresta (Linea B del metro)
e Tramo/Fase 2: Estacion Floresta (Linea B del metro) y la Calle 30 (Lineas 1 y 2 de
Metroplus)
e Tramo/Fase 3: Calle 30 (Lineas 1 y 2 de Metroplas) y Estacion Aguacatala (Linea A del

metro).

Por ello, el Metro de Medellin tendrd un reto sumamente importante en materia de
planificacion y ejecucion de este proyecto el cual beneficiara aproximadamente un millon de
Habitantes del occidente de la Ciudad y que luego de la aprobacion del documento CONPES 4003,
se garantiza la financiacion del 70% de proyecto por parte del Gobierno Nacional, al igual que el

reciente compromiso por parte de la Alcaldia de Medellin de los 30% de los recursos restantes.
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Es ahi donde para su correcta materializacion, se requerira de una implementacion juiciosa
del control del proyecto mediante la metodologia BIM, que permitiria una adecuada inversion de
los recursos publicos obtenidos recientemente y asi ser referentes en ambito nacional e

internacional en su aplicacion para proyectos de este tipo.

Desde el punto de vista académico, se evidencia que no se presentan muchas experiencias
de implementacion de metodologia BIM en construccion de metros toda vez que no son proyectos
muy repetitivos tanto por la envergadura como por su costo, por lo que el presente trabajo,
pretende aportar en gran medida no solo a resaltar la importancia de llevar muy bien a cabo los
procesos de planificacion y ejecucion sino que servira de aporte para la mejora de la gestion a
partir de la adopcion de una metodologia de trabajo y procesos de digitalizacion que beneficiara
este proyecto y los posteriores que la empresa Metro de Medellin desarrolle, dejando como
precedente la correcta comunicacion y trabajo colaborativo de las areas interesadas para conseguir

mejores resultados en la gestion de estos proyectos. Por ello la Empresa es consciente del reto de
construir tanto el metro liviano como los futuros proyectos de expansion abordando procesos de

digitalizacion apoyado en la metodologia BIM.

Dado el valor e importancia que representa el proyecto por los beneficios y el mejoramiento
de la calidad de vida que obtendran las personas en el area de influencia, la cual generara este
sistema de transporte masivo, se hace necesario que el proyecto se planee y se ejecute de la mejor
manera, razon por la cual, implementar la metodologia BIM en la obra mas importante de la

ciudad en los ultimos 25 afios justifica la realizacion del trabajo.
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3. OBJETIVOS DEL TRABAJO:

3.1. Objetivo general

Proponer una estructura de implementacion de la metodologia BIM para el proyecto Metro
de la 80 y los futuros proyectos de la Empresa Metro de Medellin, en concordancia con la

estrategia de adopcion nacional para proyectos publicos a 2026.

3.2.0bjetivos especificos:

Levantar el estado del arte referente a la implementacion de la metodologia BIM en
proyectos férreos y sistemas de transporte masivo de pasajeros tipo Metro en el mundo
desde las fases tempranas de los proyectos hasta su construcciéon y operacion.

Presentar un diagnostico del estado de implementacion BIM en la Empresa Metro de
Medellin a partir de un modelo de madurez.

Definir el plan de ejecucion BIM (P.E.B) respecto a los alcances de los contratos BIM y usos
BIM que se darén en el proyecto.

Definir los requerimientos para el contratista y la interventoria de proyecto para la fase 3
de disefos y construccion del proyecto en cuanto a la implementacion del BIM.

Formular una propuesta de estructura de implementacién BIM en la empresa Metro de
Medellin en las fases de inicio, planeacion, ejecucion, medicion y retroalimentaciéon con el
horizonte a 2025, alineada a la estrategia nacional de implementacién de la metodologia a

2026 en proyectos publicos.
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de la investigacion es una ciencia que busca definir una serie de
procedimientos de técnicas y principios de manera ordenada con el fin de lograr el cumplimiento
de unos objetivos trazados y encaminados a la soluciéon de un problema y/o producir mas
conocimiento cientifico. Asi mismo, el tipo de investigacion cientifica se puede encauzar de

acuerdo con las necesidades particulares del proyecto de investigacion.

Para el desarrollo del presente trabajo se establece una investigacion de tipo cualitativo, en
el que se utiliza la recoleccion de datos sin medicién numérica para descubrir o afinar preguntas

de investigacion en el proceso de interpretacion.

El enfoque cualitativo es la via para investigar sin mediciones numéricas, tomando
descripciones, entrevistas, encuestas, criterios de los investigadores, reconstrucciones los hechos,
no teniendo en cuenta como tal la prueba de hipétesis como algo necesario (Cortes & Iglesias Ledn,
2004). Tiene la caracteristica de lo holistico porque analiza en conjunto el modo de ver las cosas

sin reducirlos a sus partes integrantes. Ademas, por su naturaleza el proceso es mas dinamico por

medio de la interpretacion de los hechos, entendiendo las variables que intervienen en el proceso.

Adicionalmente, el presente trabajo se podria enmarcar en un ESTUDIO DE CASO, en el
que segin lo mencionado por Martinez Carazo (2006) “es una estrategia de investigacion cientifica
en cuento a la metodologica, muy ttil en el desarrollo de las teorias existentes, obtencion de
resultados para el fortalecimiento y surgimiento de nuevos paradigmas cientificos con el fin de
contribuir al desarrollo de un campo cientifico determinado”. Como estrategia, el investigador de
este trabajo adopt6 un ESTUDIO DE CASO de una organizacion (Metro de Medellin) para la
implementacion de la metodologia BIM en un proyecto piloto denominado METRO DE LA 80 de

la empresa Metro de Medellin.
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Teniendo en cuenta la metodologia de investigacion definida a aplicar, se presenta a

continuacién la Matriz de Herramientas Metodoldgicas Vs los Objetivos Especificos Trazados para

este trabajo, que son los que marcan las actividades a desarrollar. En la siguiente tabla se indican

las fases por las cuales pasa el proyecto asociadas a dichos objetivos que se cumplen a través de la

implementacion de varias herramientas metodologicas.

ETAPA 6 FASE

OBJETIVO ESPECIFICO

HERRAMIENTA
METODOLOGICA

Recopilacién de
Informacion

Levantar el estado del arte referente a la
implementacion de la metodologia BIM en
proyectos férreos y sistemas de transporte
masivo de pasajeros tipo Metro en el mundo
desde las fases tempranas de los proyectos hasta
su construccion. .

Revision bibliografica a partir
de bases de datos
internacionales

Diagnostico de la
implementacion BIM de la
Empresa Metro de
Medellin

Presentar un diagnostico del estado de
implementacion BIM en la Empresa Metro de
Medellin a partir de un modelo de madurez.

Revisién y anélisis de
documentos de la Empresa
Metro y aplicaciéon de modelo
de madurez.

Generacion de
documentos contractuales
BIM

Definir el plan de ejecucién BIM (P.E.B) respecto
a los alcances de los contratos BIM y usos BIM
que se daran en el proyecto.

Estructuracion del plan de
ejecucién BIM (BEP O PEB)

Definir los requerimientos para el contratista y la
interventoria de proyecto para la fase 3 de
disenos y construccién del proyecto en cuanto a
la implementacion del BIM.

Estructuraciéon de documentos
contractuales y/o Pliego de
condiciones para contratos de
disefo, construccion e
interventoria.

Propuesta de estructura de
Implementacion

Formular una propuesta de estructura de
implementaciéon BIM en la empresa Metro de
Medellin en las fases de inicio, planeacion,
ejecucion, medicion y retroalimentaciéon con el
horizonte a 2025, alineada a la estrategia
nacional de implementacion de la metodologia a
2026 en proyectos publicos

Estructuracion de la propuesta
de metodologia estidndar en
BIM para los proyectos Metro.
Revisién y anélisis de
documentos

Tabla 1. Matriz de implementacién de herramientas metodolégicas

Fuente: Elaboracion propia

18 | 151




IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA B.L.M. PARA EL CONTROL DEL DISENO Y EJECUCION DEL PROYECTO METRO AV. 80 MEDELLIN

5. MARCO DE REFERENCIA

5.1. Marco Teoérico

La complejidad actual de los proyectos ha obligado a la implementacién de tecnologias de
informacion y trabajo colaborativo que tiene sus origenes a partir del desarrollo de los sistemas
CAD hasta evolucionar en BIM, por lo cual es importante para el presente trabajo de investigacion
describir conceptos fundamentales teoricos relacionados con el objeto de estudio tales como

conceptos de BIM y sistemas de transporte masivo.

5.1.1. Definicion y antecedentes BIM

El concepto de B.I.M relacionado como Building Information Modeling, consiste en una
metodologia de trabajo asociada a la evolucion de los disefios asistidos por computador CAD
(Computer-Aided Design) que busca centralizar toda la informaciéon de un proyecto en un modelo
digital compartido, para determinar por anticipado las interferencias, generar informacion y
realizar una gestion adecuada frente al cumplimiento del alcance, tiempos de ejecuciéon y control
de costos. Esta metodologia también se enfoca en disminuir la fragmentacién de la informacion
mediante la posibilidad de comunicacién y la visibilidad del desarrollo del proyecto y su

informacién por todos los participantes en el proyecto.

A continuacion, se presenta una serie de definiciones de varios autores relacionadas con el

concepto de BIM mediante la siguiente tabla:
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AUTOR

DEFINICION

2002

Autodesk

Las soluciones BIM crean y operan en base de datos digitales para la colaboracién
y gestionan el cambio en ellas para que una modificacion en cualquier parte de la
base de datos se coordine el cambio en ellas para que una modificacion en cualquier
parte de la base de datos se coordine en todas las demas partes, capture y conserve
la informacién para su reutilizacion por aplicaciones adicionales especificas de
la industria.

2006

H. Penttila

Bulding Information Modeling (BIM) es un conjunto de politicas, procesos y
tecnologias que interacttian generando una metodologia para gestionar el disefio
esencial del edificio y los datos del proyecto en formato digital a lo largo del ciclo
de vida del edificio.

2008

Lee

Un proceso virtual que abarca todos los aspectos, disciplinas y sistemas de una
instalacion dentro de un solo modelo virtual, lo que permite a todos los miembros
del equipo de disefio colaborar de manera més precisa y eficiente que el uso de
procesos tradicionales.

Eastman, Teicholz,
Sacks & Liston

Verbo o frase adjetiva para describir herramientas, procesos y tecnologias
facilitadas por documentaciéon digital legible por una mAquina, sobre un
edificio, su desempefio, su planificacién, su construccion y més tarde su
operacion.

Coloma

Conjunto de metodologias de trabajo y herramientas caracterizado por el uso de
informacién de forma coordinada, coherente, computable y continua; empleando
una o méas bases de datos compatibles que contengan toda la informacion en lo
referente al edificio que se pretende disefiar, construir o usar. Esta informacién
puede ser de tipo formal, pero también puede referirse a aspectos como los
materiales empleados y sus calidades fisicas, los usos de cada espacio, la eficiencia
energética de los cerramientos, etc.

2011

Associated General
Contractors of
America

BIM es una representacion rica de los datos de construccién, orientada a objetos,
inteligente y parametrizada, a partir de la cual se pueden extraer y analizar las
visiones apropiadas y las necesidades de datos de multiples usuarios para generar
informacién que se puede utilizar para tomar decisiones y mejorar el proceso de
entrega del edificio.

Eastman

BIM no es solo un cambio tecnolégico, es también un proceso de cambio que
permite que un edificio sea representado por objetos inteligentes que portan
informacién detallada.

2012

Stagg

Método que describe un proyecto y sus espacios, estructuras, componentes y
materiales con informacion esencial y sus propiedades.

2013

Dong,Khanzode &
Lindberg

Representacion digital de una instalacion que ilustra su geometria precisa y datos
pertinentes utilizados para respaldar la fabricaciéon del proyecto, trabajos de
construcciéon y adquisiciones.

2014

Eastman, Teicholz,
Sacks & Liston

BIM es un proceso colaborativo que representa una estructura empresarial para el
trabajo y la comunicacién basado en el uso de estindares abiertos de intercambio
de informacién que mejora la calidad y la eficiencia en proyectos.

2015

US National
Building
Information
Modeling Standard
NIBS

Building Information Modeling (BIM) es una representaciéon digital de las
caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacion. BIM es un recurso de
conocimiento compartido para obtener informacién sobre una instalacién que
constituye una base confiable para tomar decisiones durante su ciclo de vida, desde
la concepcién mas temprana hasta la demolicion.
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ANO AUTOR DEFINICION
National Building | BIM o Building Information Modeling es un proceso para crear y administrar
2016 Specification NBS | informacion sobre un proyecto de construccion a lo largo del ciclo de vida del
(UK) proyecto.
Tecnologias, procesos y politicas que permite a las multiples partes interesadas
Succar disefiar, construir y operar colaborativamente un proyecto de manera virtual.
. Representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una
Smith . .y
edificacion.
U.S. General BIM es un producto digital inteligente que representa un conjunto de datos
Services estructurados que definen un edificio.
administration
(GSA)

2017 BIM (Building Information Model) es la representaciéon digital paramétrica del
producto de construccion (ejemplos: losas, muros, pilares, equipamiento, puertas,
ventanas, etc.) que incluye su geometria e informacion.

Bn\éfl?éUM BIM (Building Information Modeling) es una metodologia/ proceso para
desarrollar y utilizar modelos BIM para apoyar decisiones de disefio, construcciéon
y operacion durante todo el ciclo de vida de un proyecto, lo que implica una
integracion y gestion de informacion provista y usada por diferentes actores del
proyecto.
BIM es una representacidon digital integral de una construccién con gran
profundidad de informacién que incluye la geometria tridimensional de los
componentes del edificio a un nivel de detalle definido. Ademas, también
comprende objetos no fisicos, como espacios y zonas, un proyecto jerarquico
estructura u horarios. Los objetos generalmente estan asociados con un conjunto
Borrmann, A., . . . ., . . .
2018 Beetz. J.. Koch. C bien definido de informacion como el tipo de componente, materiales, propiedades
T ’ técnicas, o costos, asi como las relaciones entre los componentes y otros elementos
fisicos o (BIM) entidades logicas. El término modelado de informaciéon de
construccion en consecuencia describe tanto el proceso de creacion de tales
modelos digitales de construccién como el proceso de mantenerlos, usarlos e
intercambiarlos a lo largo de toda vida til de la instalacion construida.
Building Information Modeling (BIM) es un proceso inteligente basado en modelos
3D que brinda a los profesionales de arquitectura, ingenieria y construccion (AEC)
2019 Autodesk

la informacion y las herramientas para planificar, disenar, construir y administrar
edificios e infraestructura de manera mas eficiente.

Tabla 2. Definiciones BIM

Fuente: Tomado de (Botero Botero, 2021)

Hay una historia que precede a la implementacion del BIM, por lo que en la siguiente tabla

se relacionan los antecedentes para comprender los sistemas que refieren a su concepto:
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ANO Antecedentes BIM

Se presentaron los primeros desarrollos del CAD (Computer-Aided Design), con Patrick J.
Hanratty como tecnologia de control numérico), Christopher Alexander con programaciéon de

1957 = 1970 objetos y Hanratty con graficos generados a partir de ordenador con desarroll6 del DAC (Disefio
asistido por computador),
El profesor Charles Eastman publica un articulo desarrollando el BDS (Building description
1075-1 System), con ideas sobre disefio paramétrico y representaciones 3D con una base de datos
9751977 integrada que permitia analisis de visualizaciones). Ademas, crea el GLIDE (Graphical Language
for Interactive Design) exhibiendo caracteristicas de plataforma BIM
108 En Estados Unidos, Diehl Graphsoft desarroll6 Vectorworks, como uno de los primeros referentes
985 de software CAD y modelado 3D y con capacidades de multiplataforma BIM.
1086 Se implementa RUCAPS como primer programa CAD en la historia y precursor del BIM en el
9 proyecto de renovacion de la Terminal 3 del aeropuerto de Heathrow en Londres.
108 Se lanz6 el software ArchiCAD, convirtiéndose en el primer software BIM para un ordenador
987 personal.
1088 La empresa PTC crea el programa Pro/ENGINEER, como uno de los primeros aplicativos de
9 modelado paramétrico y diseno electromecanico.
L Lawrence Berkeley National Lab lanza el Building Design Advisor, para realizar simulaciones
993 basadas en un modelo BIM.
L La empresa Autodesk desarrollé un formato con el que los datos fueran compatibles con diferentes
995 softwares BIM de archivo denominado IFC (Industry Foundation Class
) ArchiCAD propone el primer referente basado en el intercambio de archivos por medio de entornos
997 colaborativos.
1999 Se crea un sistema de planificacion de BIM basado en bases de datos denominado Onuma Molder

Server por medio de trabajo colaborativo a través de internet.

Se desarrolla un programa denominado REVIT (Revise Instantly) por Irwin Jungreis y Leonid Raiz,
2000 con el que se revoluciona el BIM a través de una plataforma con programacioén orientada a objetos
con utilidad de cambio paramétrico.

Se desarrolla el software JetStream, de Navisworks sobre revisiéon 3D por medio de un conjunto de
2001 herramientas para colaboracion y navegacion y coordinacion CAD permitiendo deteccion de
problemas por medio de chequeos de simulaciones.

Finlandia crea el proyecto integrado BIM (2002), ademas las guias (Senate Properties) (GSA) de
2002-2007 | Estados Unidos y Finlandia en 2007 para llevar a cabo un proyecto BIM. La empresa Autodesk
adquiere los programas BIM Revit en 2002 y Navisworks en 2007.

Se anuncia en el gobierno de Reino Unido los primeros requisitos para la implantacion de los

2010 modelos BIM.

2012 Se desarrolla Formit por medio de Autodesk para modelos BIM en un dispositivo mévil).
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ANO Antecedentes BIM

2012 Se publica en Finlandia la primera referencia de requerimientos BIM.

201 Se adoptan hojas de ruta para la implantaciéon de modelos BIM en varios paises europeos entre

5 ellos Italia, Francia y Espafia.

El gobierno del Reino Unido se hace obligatorio en los proyectos piblicas la implantacién de la

2016 :
metodologia BIM.

2017 Se crea BIM Forum Colombia

2018 Se hace obligatorio el uso de BIM en para proyectos de licitaciones publicas de edificaciéon en
algunas regiones Espaiia.

2018 Colombia ingresa a la red de gobiernos latinoamericanos conformada por paises como Costa Rica,
Colombia, Pert, Brasil, Uruguay, Chile, México y Argentina, bajo la iniciativa BIM Gob Latam.

2020-2026 Estrategia de implementacion BIM en Colombia con el apoyo del gobierno nacional y la

obligatoriedad de desarrollar proyectos publicos utilizando esta metodologia a partir de 2026.

Tabla 3. Evolucion de los sistemas CAD y BIM.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Timetoast, 2021)

5.1.2. Beneficios BIM

La implementacion de la metodologia BIM en los proyectos de construccion ofrece una
serie de soluciones en beneficio de los procesos de ejecucion, las cuales van encaminadas a la
correcta gestion desde la fase del disefio, manejo de documentacion del contrato y
especificaciones, control de cronogramas y presupuestos mediante un modelo virtual integrado en
el que convergen los diferentes interesados, disenadores, constructores y cliente tal y como se

puede apreciar en la siguiente imagen:
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Detailed Design Analysis

Documentation
Conceptual

N

Building
> Information
P Modeling

Construction
4D/5D

Operation and Construction

% Maintenance Logistics
Demolition

Tlustracion 1: Modelo Virtual BIM.

Tomado de (KAIZEN Arquitectura & Ingenieria, 2021)

Con respecto las metodologias tradicionales, BIM es determinante en evitar la pérdida de
informacion en el ciclo de vida de un activo; en este proceso BIM se conserva una tendencia de
crecimiento en el valor de la informaciéon con respecto a la pérdida de esta en los procesos
tradicionales, para esto se define un cambio en el aspecto de toma de decisiones con el fin de que
sean tomadas en fases tempranas donde la capacidad de influir positivamente en el costo final de
un proyecto es muy alta frente al costo de ejecutar una accién que es muy bajo (Soler Severino et
al., 2014). Esta referencia se puede visualizar en la Curva de MacLeamy, debido a la difusién que

le dio su autor:
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A

Esfuerzo [ Coste / Efecto

DP: Disefio Previo

DE: Disefio Esquematico
DD: Desarrollo det Disefio
DC: Documentacion

AP: Aprovisionamlento
CO: Control de Cbra

OP: Operacion

Capacidad de infiuiren
costes y cambios

o— Coste de los cambios

e Disefio tradicional

J Disefio basado en BIM

=

DP OE DD pc AP co cpP

Tlustracion 2: Curva de esfuerzo del proceso constructivo (MACLEAMY)

Tomado de (Soler Severino et al., 2014)

De acuerdo con la grafica anterior, se puede apreciar claramente que si bien, se requieren

esfuerzos iniciales en la primera fase de diseno del proyecto con BIM, se nota una reduccion

eficiente hasta las etapas finales, a diferencia de los impactos producidos y altos costos al final del

proyecto cuando se lleva a cabo una implementacion con metodologias tradicionales.

5.1.3. Dimensiones BIM

Las dimensiones BIM relacionan con los usos y se determinan segin el avance del

modelado del proyecto. A medida que se adicionan nuevos parametros a los modelos surgen
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nuevas dimensiones para la modelacion. Un modelo 3D (tridimensional) contiene propiedades
geométricas del proyecto, la dimensién 4D incluye el cronograma de la obra (variable tiempo), la
5D considera el costo del proyecto, la dimension 6D refiere a la sostenibilidad (ventilacion,
eficiencias energéticas y térmicas) y la dimensiéon 7D corresponde a la etapa de operacion y

mantenimiento (Mojica & Valencia, 2012).

. ELEMENTO
DIMENSION CARACTERISTICO ELEMENTOS ASOCIADOS
2D Documentacion Esquemas y planos
3D Propiedades tridimensionales Visualizacion de elementos
4D Cronograma Cronograma de obra
5D Costo Informe de presupuestos
Analisis de ventilacion, iluminacion,
6D Sostenibilidad eficiencia energética, ventilacion,
iluminacion
.y . Logistica, manejo de proveedores, Gestion
7D Operacién y mantenimiento d . .y
e activos, contratacion, compras.

Tabla 4. Dimensiones BIM

Elaboracion propia a partir de (Mojica & Valencia, 2012)

Otras dimensiones adicionales a las anteriores han surgido a partir del notorio avance de
la transformacion digital y de la maduracion de BIM. Estos casos hacen referencia a las

dimensiones 8D,9D y 10D, la cuales estaran direccionadas mediante estos aspectos:

DIMENSION ELEMENTO CARACTERISTICO
8D Dirigida a los aspectos de Seguridad y Salud en el Trabajo
oD Comprende la optimizacion al detalle de los procesos de construccion

y sus ahorros en costos (LEAN Construction)

Se denota para procesos de industrializaci6n y automatizacion de un

10D proyecto (optimizacion de activos)

Tabla 5. Otras dimensiones BIM

Elaboracion propia
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5.1.4. EIR (Requerimientos de intercambio de informacion) BIM

Para definir todos los requisitos relacionados con el intercambio de informacién de un
proceso BIM se cuenta con el documento EIR (Exchange Information Requirements) el cual es
elaborado por el cliente y que define las caracteristicas de gestion del proyecto que se requiera,

delineando el proceso de produccién y entrega (BibLus, 2021)

También se puede denominar como SDI o Solicitud de Informacién, que basicamente se
puede entender como un documento que indica el por qué y para qué se implementara BIM en un
proyecto. Este debe indicar de manera explicita y formal los entregables BIM y la informacion
contenida en ellos, ademas, debe ser generado por el solicitante y entregado a los oferentes o
proveedores que pueden ser internos o externos, por ejemplo, equipos internos encargados de
ciertas tareas del proyecto o consultores (contratistas) en el marco de una licitaciéon (Soto et al.,

2019).

Entre los mas aspectos minimos que puede contener una SDI se pueden relacionar los

siguientes:

5.1.4.1. Objetivos y entregables (PEB, modelos y usos BIM)

Es necesario que se establezcan inicialmente unos objetivos para una adecuada
implementacion de la metodologia BIM. Un objetivo general enmarcado en una meta principal la
que se pretende obtener a través de su uso para un proyecto determinado y unos especificos como
tareas particulares que se puedan medir y relacionadas con problemas a solucionar previamente

detectados. Deben tener una relacion con el objetivo general (Soto et al., 2019).
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Entre los entregables a destacar segtn los requerimientos inicialmente establecidos en el
EIR o SDI es el Plan de Ejecucion BIM (PEB) o BIM Execution Plan (BEP) el cual refiere a un
documento en el que se definen las reglas y normas internas de un proyecto en el que se va a
adoptar la metodologia BIM, con el fin de que los actores implicados hagan un trabajo coherente

y coordinado (Espacio BIM, 2018).

Asi, al inicio de un proyecto, el BIM Manager como persona encargada de liderar la
estrategia de implementacion de BIM a mediano y largo plazo, responsable de realizar la
coordinaciéon de los equipos que participan en el proyecto y con capacidades en gestion de
proyectos, estandarizacion de procesos, modelacion basica y avanzada (Soto et al., 2019), debe
redactar un PEB de acuerdo con el EIR (Requisitos de Intercambio de Informacién), al que se
incorporen contractualmente todos los actores implicados (cliente, constructor). El BIM Manager

tiene la tarea mantenerlo actualizado en las distintas fases del proyecto (Espacio BIM, 2018).

También se puede referir como una respuesta a los requisitos de informacion de
intercambio y se entrega como entrada en linea o como un documento compilado a la parte
designadora. Hay dos versiones complementarias de BEP: BEP de "pre-designacion' propuesto por
cada posible equipo de ejecucidén durante el proceso de licitacion; y BEP 'posterior a la cita'
entregado por el equipo de entrega seleccionando aspectos de la cita seran llevados a cabo por el

equipo de entrega (BIMe Initiative, 2021).

La estructura del PEB debera contener informacion basica del proyecto, objetivos, usos y
competencias del equipo, empresas participantes con sus roles, entregables, estrategia de

colaboracion y estandares con sus respectivas convenciones asociadas (Soto et al., 2019).

En estos entregables también se relacionan los modelos que refieren a “una representacion

digital tridimensional (3D) basada en entidades, rica en datos, creada por un actor del proyecto
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utilizando una herramienta de software BIM” (BIMe Initiative, 2021). Un modelo BIM puede
generarse y/o gestionarse durante cualquier etapa de ciclo de vida (Soto et al., 2019)y que es
necesario adicionalmente relacionar unos documentos de apoyo al desarrollo tanto previamente

como posterior al modelado.

Los usos BIM, son métodos de aplicacion durante el ciclo de vida de un activo, para
alcanzar uno o mas objetivos. Estos van asociados a unos objetivos BIM, los cuales apuntan a
solucionar problemas donde se identifique que realmente la metodologia aporte valor.

A continuacion, se relacionan 25 recomendados por parte de la Universidad de Pensilvania
(EU) Penn State para implementar a lo largo de las etapas planificacion, disefio, construccion y
operacion del proyecto. Estos deben corresponder a las necesidades del proyecto, por lo que no se

requiere que tengan que ser utilizados en su totalidad.
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PLANIFICACION DISENO CONSTRUCCION OPERACION
1. Levantamiento de condiciones existentes

2. Estimacion de cantidades y costos

3. Planificacion de fases

4. Analisis del cumplimiento del programa espacial
(zonificacion)

5. Analisis de ubicacién
6. Coordinacion 3D
7. Disefio de especialidades
8. Revision de disefio
9. Anélisis estructural
10. Anélisis luminico
11. Analisis energético

12. Anéalisis mecanico

13. Otros analisis de
ingenieria

14. Evaluacion de
sustentabilidad

15. Validaci6n normativa

16. Planificacion de obra

17. Disefio sistemas
constructivos

18. Fabricacion Digital
19. Control de obra
20. Modelaci6n as-Built
21. Gestion de activos

22, Anélisis de sistemas

23. Mantenimiento
preventivo

24. Gestion y seguimiento de
espacios

25. Plan. y gestion de
emergencias

Tabla 6. Usos BIM

Elaboraciéon propia tomada de (Soto et al., 2019) PENN STATE (PennState, 2011)
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5.1.4.2.

La informaciéon en BIM: Estado de Avance de los Modelos

(EAIM), Niveles de desarrollo (NDI o LOD) y tipos de informacion

(TDI).

El manejo de la informacién en la metodologia BIM refiere a un conocimiento importante

sobre cuando de sebe entregar la informacién de acuerdo con las etapas del proyecto, las fases

consecutivas para la definiciéon de datos en los modelos, qué tipo de informacién y como se debe

entregar.

Por ejemplo, el EAIM especifica las diferentes fases consecutivas de los datos contenidos

en los modelos BIM, que estan relacionados directamente con el progreso en el tiempo del

proyecto. En la siguiente tabla se puede apreciar los diferentes estados de avance de informacion

de los modelos:

FASES DE ~
INFORMACION REFERENCIA DEFINICION

Fase inicial del proceso de diseno, en la cual, a partir de las

DC: Diseno especificaciones, requisitos y necesidades del Solicitante, se

Conceptual establece el conjunto de tareas necesarias para obtener una
solucion al problema planteado.
Fase temprana del proceso de diseno, en la que se establecen

DA: Diseflo de los criterios generales de un proyecto, considerando los

INFORMACION DE Anteproyecto requerimientqs y restricciones del Solicitante, tales
DISENO como normativos y legales.

DB: Disefio Basico | Fase en la que se preparan los criterios y especificaciones
generales de los sistemas que considera el proyecto.
Fase en la que se elabora la documentacion especifica de cada

DD: Disefio de elemento del proyecto, mediante una descripcién completa de

Detalle la informacién necesaria para la fabricacién y/o construccién
de éstos.

) Fase en la que se planifica el conjunto de actividades a
INFORMACION DE | CC: Coordinacion ejecutar de un trabajo de construccion, ordenandolo de la
CONSTRUCCION de Construcciéon manera mas eficiente posible y planificando todas las

acciones para su ejecucion.
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FASES DE A
INFORMACION REFERENCIA DEFINICION
CM: Construccion, | Fase de ejecucion de las actividades planificadas en el terreno o
Manufactura y fuera de él (off-site), que da inicio a las tareas de fabricacion,
Montaje tanto manuales como industrializadas.
INFORMACION DE . .
CONSTRUCCION Fase en la que se registra el proyecto tal como se hgl cclnstruldo
realmente en el lugar, incluyendo los cambios de disefio
AB: As-Built ocurridos en el curso del trabajo. En esta fase se realiza la
entrega de la informacién de la construccion, concluyendo el
contrato de ésta.
Fase en la que se llevan a cabo las actividades de traspaso del
activo al cliente, incluyendo también la informacién para el uso
PM: Puesta en de ésta como por ejemplo, las garantias de los equipos
Marcha instalados. Esta informacion sirve también para el desarrollo de
eventuales proyectos de remodelaciéon o ampliacion. Esta fase
INFORMACION DE. considera las pruebas de funcionamiento del activo.
OPERACION
Fase en la que se ejecutan las tareas de mantenimiento de
GM: Gestion y acuerdo al programa de servicios del activo. Esto incluye las
Mantenimiento del | actividades enumeradas en la estrategia de traspaso, la
Activo evaluacion posterior a la ocupacion y la revision de desempeno
del proyecto.

Tabla 7. Estados de Avance de Informacién de los Modelos (EAIM)

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Soto et al., 2019)

El Nivel de Desarrollo — (Level of Development, LOD), “define el nivel de desarrollo o

madurez de informacién que posee un elemento del modelo BIM, como puede ser la parte de un

componente, sistema constructivo o montaje del edificio o infraestructura” (Tejedo Cerrato, 2021).

Estos niveles de informacion establecen hasta qué punto se puede obtener su fiabilidad en cuanto

a variables como la geometria y toda la informacién que se relaciona con cada elemento. Para la

comprension del término LOD, es imprescindible no confundir el Nivel de Desarrollo con el Nivel
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de Detalle; cuando se habla de Nivel de Detalle, se hace referencia tinicamente al aspecto grafico

del modelo, es decir, la cantidad de informacion grafica que se encuentre.

A continuacion, se presenta una descripcion de los niveles de desarrollo recomendados en

las especificaciones de desarrollo LOD BIM Forum de Estados Unidos (Bedrick et al., 2020)

e LOD 100: El elemento del modelo puede ser representado graficamente con un simbolo u
otra representacion de tipo genérico, pero no alcanza a cumplir con los requisitos para ser
catalogado como LOD 200.

e LOD 200: El elemento del modelo puede ser representado graficamente como un objeto o
sistema genérico con cantidades, forma, ubicacion, tamafo y orientacién aproximados.
También es posible incorporar informacién no grafica al elemento del modelo.

e LOD 300: El elemento del modelo puede ser representado graficamente como un
ensamblaje especifico en términos de cantidad, forma, ubicacion, tamafio y orientacion.
También se puede adjuntar informacion no grafica al elemento del modelo.

e LOD 350: El elemento del modelo puede ser representado graficamente como un
ensamblaje especifico en términos de cantidad, forma, ubicacion, tamafo y orientacién
con otros sistemas de construccion e interfases. También se puede adjuntar informacién
no grafica al elemento del modelo.

e LOD 400: El elemento del modelo puede ser representado graficamente como un
ensamblaje especifico en términos de cantidad, forma, ubicaciéon, tamano y orientaciéon
con informaciéon mas detallada de fabricacion, ensamblaje e instalacién. También se puede
adjuntar informacién no grafica al elemento del modelo.

e LOD 500: El elemento del modelo es una representacion verificada en campo (As Built) en

términos de cantidad, forma, ubicacién, tamafo y orientacién. Ya no se presenta
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progresion a nivel geométrico pero si a nivel de informacion. También se puede adjuntar

informacion no grafica a los elementos del modelo.

‘ ‘5» _\,-?‘
a‘&

LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

Tlustracion 3: Niveles de Desarrollo LOD

Tomado de (MundoBIM, 2017)

Un ejemplo de equivalencia de los LOD son los Niveles de Informacién o NDI propuestos
en el Estandar BIM para proyectos publicos de Chile, los cuales son definidos como grados de
profundidad con informacién tanto geométrica como no geométrica que se encuentra contenida
en las entidades de los modelos BIM, segtin el Estado de Avance de la Informacion de los modelos

a que haya lugar (Soto et al., 2019) y que se presentan en la siguiente tabla:

DENOMINACION Eq“‘lj’gll‘;“C‘a REFERENCIA DEFINICION

Informacion inicial, que puede ser

NDI-1 LOD 100 Informacion inicial general estimativa, acerca fi,e area, altura},,
volumen, localizacién y orientacion de los
elementos generales.
Informacién basica del tamafio, forma,

NDI-2 LOD 200 Informacmn bésica lqcahzacmn, cantidad y orientaci6én de los

aproximada sistemas y elementos generales y su

ensamblaje.
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DENOMINACION Eq“’lj’gll‘;m‘a REFERENCIA DEFINICION
Informacién detallada del tamafio, forma,
NDI-3 LOD 300 Informacién detallada localizacion, cantidad y orientacion que
sea relevante para el montaje de los
elementos.
Informacion detallada y coordinada
Informacion detallada respecto del tamafio, forma, localizacion,
NDI-4 LOD 350 . y cantidad, orientacion e interaccion
coordinada : <,
entre los sistemas de construccién y sus
elementos de montaje especifico.
Informacion detallada de la fabricacién y
NDI-5 LOD 400 Info_rma_c’lon detallafia dela monFaJe,. t,:0n51de1.'and0 el' tamapp,
fabricacién y montaje localizacion, cantidad, orientacién
e interaccion entre los elementos.
.y Informacion detallada del tamafio, forma,
Informacion detallada de lo localizacion, cantidad, orientacién y de la
NDI-6 LOD 500 construido y su puesta en ¢ ’ y

puesta en marcha de los elementos

marcha .
construidos.

Tabla 8. Niveles de Informacion de los Modelos (NDI)

Fuente: Elaboracién propia, tomado de (Soto et al., 2019)

Los TDI a su vez hacen referencia a qué informacion se requerira en BIM, en cuanto a la

materialidad, capacidad, area, volumen, entre otros. Estos datos estdn organizados segun la

utilizacion que se le puede dar a la informacion durante el ciclo de vida del proyecto. Mediante el

siguiente esquema, se puede apreciar los 15 grupos de TDI recomendados en el Estdndar BIM para

proyectos publicos de Chile.

DENOMINACION REFERENCIA DEFINICION
., Informacion bésica de identificacion del proyecto como el tipo de edificio
Informacion general . . . L
TDI_A o infraestructura, nombre del proyecto, direccién, requerimientos
del proyecto : Lo
espaciales y programaticos, entre otros.
TDI B Propiedades fisicas y | Informacién de las caracteristicas y propiedades fisicas de las entidades
— geométricas tales como anchos, largos, altos, drea, volumen, masa, etc.
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de localizacion espacial

DENOMINACION REFERENCIA DEFINICION
Informacion de las propiedades de ubicacién espacial y geograficas
TDI C Propiedades geograficasy | de las entidades, de piso, el nimero y nombre del espacio o zona y

otra informacién necesaria para el posicionamiento de las
entidades.

Requerimientos especificos

Informacion especifica para la fabricacion y/o construccién, como el
tipo de elemento (muro, pilar, puerta, etc.), su materialidad,

construccion

TDI_D de informaci6n para el oo . .
. nombre de sus componentes - en caso de existir-, identificacion del
fabricante y/o constructor
producto, entre otros.
Informacion de la especificacion técnica de la entidad, como peso de
. . . transporte, nivel de ruido, etc. En general, aplica para cualquier
TDI_E Especificaciones técnicas porte, NI 8¢ »apucap alq
elemento que sea fabricado industrialmente como, por ejemplo,
equipos de aire, mobiliario, entre otros.
- Informacién bésica para la estimacion del costo total del activo,
Requerimientos y . o X
TDI_F . ., como, por ejemplo, el costo unitario referencial, costo base de
estimacion de costos .
ensamblaje, costo de transporte, entre otros.
Informacion de caracteristicas energéticas de las entidades, como
TDI_G Requerimientos energéticos | requerimientos de humedad, valor U, consumo de servicios, low E
glazzing, entre otros.
Informacién sobre condiciones de sustentabilidad, requerimientos
TDI_H Estandar sostenible de calidad de iluminacion, especificaciones de materiales
sustentables y contenido reciclado, entre otros.
.. ., Es informacion de las caracteristicas generales del sitio y su entorno
Condiciones del sitio y .. PR .
TDI I . . tales como, condiciones sismicas, uso del terreno, de suelo y niveles
medioambientales .
de riesgo a las personas, entre otras.
Informacion clave para realizar una validacién del cumplimiento del
DI J Validaci6n de programa funcional del proyecto, como areas planificadas,
— cumplimiento de programa | requisitos de areas vidriadas, volumetria espacial y servicios
requeridos, entre otros.
Informacion que permita revisar el cumplimiento normativo y los
requerimientos de seguridad de los ocupantes del proyecto, como
. . requerimientos de control de fuego, requerimientos de ventilaciéon
TDI_K Cumplimiento normativo a 80, req ., ; ’
anchos de accesos, carga de uso y carga de ocupacion, asi como
también aspectos seguridad vial, disefio geométrico de vias, entre
otros.
- Informacion que permita revisar fases, secuencias de tiempo y
Requerimientos de fases, Y .,
. . calendarizacion de areas o partes de un proyecto, como, fases
TDI_L secuencia de tiempo y . .
., contempladas, orden de hitos del proyecto y orden de construccién,
calendarizacion
entre otros.
Lo . Informacioén clave para revisar la logistica de la construccién y su
Logistica y secuencia de - . . - -
TDI_M secuencia, como, por ejemplo, ID del material e ID de instalacion,

numero de serie del componente instalado, entre otros.
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DENOMINACION | REFERENCIA DEFINICION

Informacion clave para apoyar el funcionamiento de la entrega de la

Entrega para la construccion como, por ejemplo, nombre de las empresas o companias
TDI_N ., . . . .1 ,
operacion participantes del proyecto, sus contactos, nombre de la disciplina y areas de
trabajo, entre otras.
TDL O Gestion de activos Informacion para la gestion del activo como, tipos de productos, tipos de

repuestos, fechas de inicio y fin de garantias, entre otros.

Tabla 9. Tipos de Informacion de los Modelos (NDI)

Fuente: Elaboracién propia, tomado de (Soto et al., 2019)

5.1.4.3. Entorno comun de datos CDE e interoperabilidad BIM

En cuanto al entorno comin de datos, por sus siglas en inglés (Common Data
Environment), es el lugar donde se almacena toda la informacion relativa a un proyecto BIM y a
la que pueden acceder todos los implicados en él (Tejedo Cerrato, 2021). Se puede concebir

también como una plataforma tecnologica que provee flujo de trabajo basado en estados.

Un CDE puede contener las siguientes caracteristicas:

e Archivos con identificacion tinica, compuesta de campos fraccionados por un delimitador.

e Asignar a cada campo un valor con arreglo a una norma de codificaciéon conciliada y
documentada.

e Tener atributos a cada archivo: Estado, Revision.

e Registrar la fecha y el nombre de usuario cuando se cambie el estado.

e Control del acceso a la informacion.

e Pueden ser distribuidos, no necesariamente inicos.
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También puede definirse como una tecnologia basada en servidor o en la nube con gestion de
bases de datos, transmisién, seguimiento de problemas y capacidades relacionadas que respaldan

el flujo de trabajo (BIMe Initiative, 2021)

En la siguiente imagen, se puede apreciar la interaccién en el intercambio de informaciéon

que incluye una coleccion de software BIM, interoperabilidad y formatos IFC.

u3p |
-~

&

DWG

Tlustracion 4: CDE (Entorno Comin de Datos)

Tomado de: (Diaz D, 2022)

Con respecto a la interoperabilidad, se describe como un entorno de trabajo que debe tener
la capacidad de realizar un intercambio de datos entre software BIM sin restricciones de acceso.

Se considera importante la interoperabilidad por los siguientes motivos:
e Trabajar con todos independientes del software
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e Usar la mejor herramienta de trabajo
e Asegura la mejor disponibilidad de la informacién a futuro
e Permite la trazabilidad de la informacion

e Integra BIM con otros datos, procesos y sistemas.

En temas de interoperabilidad, Building Smart es la organizacion encargada de soportar,
promover y difundir la alianza de la interoperabilidad. Para ello, el formato neutro y estandar ISO
IFC (Industry Foundation Classes) es el mas utilizado y fue desarrollado en conjunto con Autodesk
en 1995 y la version maés vigente es el IFC4.3 (2022) (Building Smart International, 2019) es la
altima version con aplicacion a proyectos lineales (vias, puentes y proyectos férreos) (BIM Corner,

2022).

El término OpenBIM se refiere a un proceso para gestionar y crear modelos con un equipo
multidiciplinar basados en formatos abiertos como (IFC, COBie, BCF, gbXML CityGML)
independientes del fabricante del software por lo que amplia los conceptos de BIM por medio de
un lenguaje comtin compuesto por procesos definidos y estandares internacionales para
garantizar una ventaja para todos los actores del sector de la construcciéon (Architecture,

Engineering, Construction AEC). (ACCA software, 2022).

También es un proceso independiente del proveedor, que admite una colaboracion fluida
para todos los participantes del proyecto por medio de informacién de proyecto compartible.
facilita también la interoperabilidad en beneficio de proyectos y activos a lo largo de su ciclo de

vida (BuildingSMART, 2020)

Este concepto también puede referirse también a la capacidad para trabajar juntos sin
problemas sin pérdida de datos y sin un esfuerzo especial en cuanto a sistemas, procesos, formatos

de archivo, etc. (BIMe Initiative, 2021)
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También hay una clara diferencia con los archivos Closed BIM (BIM cerrado), el cual es un
enfoque de trabajo relacionado con el uso de formatos producidos por un software de BIM en
particular. Por ello es necesario que para que todos los profesionales del proyecto lo utilicen haya

un acuerdo en cuanto a escoger un tnico software BIM (BibLus, 2021)

5.1.5. Adopcion de BIM en el mundo y normativa internacional asociada.

Diferentes paises han tomado la iniciativa para la implementacion de la metodologia BIM.
Estados Unidos, Finlandia y el Reino Unido, se pueden considerar como los artifices en la
adopcion de guias al interior de sus gobiernos desde los inicios de la década del afio 2000. Otros
paises en el mundo han adoptado igualmente la implementacion BIM para sus proyectos,
especialmente en el Aambito ptblico, con caracter de obligatorio.

A continuacion, se presenta una relacion de guias y normas asociadas a implementacion

de BIM en diferentes paises del mundo.

DOCUMENTO ENTIDAD OBJETIVO
National BIM Standard NBS /Estados Unidos / 2015 | El enfoque principal de NBIMS-US ™ es proporcionar
U.S. (Iniciativa del estandares para facilitar la gestion eficiente del ciclo de
National Institute of vida del entorno construido respaldado por Ila
Building Science tecnologia digital. Esto se logra mediante la

prescripciéon de elementos y mecanismos efectivos y
repetibles en la creacion, el intercambio y la gestiéon de
datos de modelado de informacién de construcciéon

Building Information GSA /Estados Unidos Es un texto introductorio que sirve como base y punto
Modeling Guide /2003 de partida comtn para admitir la tecnologia BIM en
general y aplicaciones BIM individuales en especifico
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DOCUMENTO

ENTIDAD

OBJETIVO

Guia inicial para
implementar BIM en las
organizaciones

BIM FORUM CHILE /
Chile /

Documento inicial para crear un estindar BIM a nivel
nacional

Estdndar BIM para
proyectos publicos en
Chile

CORFO CHILE /Chile/2019

Busca generar un requerimiento de BIM desde el
Estado que sea consistente y transversal, es decir, que
todas las instituciones publicas que exijan BIM lo hagan
de una manera estandarizada y conocida por todos los
actores involucrados en el proyecto. Su objetivo es
facilitar la implementacién de BIM tanto para las
empresas privadas como las instituciones ptblicas.

COBIE (Construction
Operations Building
information exchange)

Army Corps of Engineers de
Estados Unidos/Estados
Unidos/

Define las expectativas para el intercambio de
informaciéon a lo largo del ciclo de vida de una
edificacion o infraestructura. El uso de COBie garantiza
que la informacion se pueda preparar y utilizar sin la
necesidad de conocer las aplicaciones o bases de datos
de envio y recepcién. Asegura que el intercambio de
informacién pueda ser revisado y validado para su
cumplimiento, continuidad e integridad.

AEC (UK) BIM Protocol

AEC UK /Reino Unido/2012

Enfocado principalmente en la adaptacién de
estandares (BIM Standard for Revit y Bentley Building)
para una préactica y eficiente aplicacion de BIM,
particularmente en las etapas de disefio de un proyecto

AUTRALIAN AND NEW
ZELAND REVIT
STANDARS

Australia 2012

Establece los requisitos minimos requeridos para
documentos de Revit compartidos en Australia y
Nueva Zelanda

Building information
Modeling (BIM)
Guidelines

USC University of Southern
California /Estados
Unidos/2012

Esta guia define el alcance de trabajo y las entregas del
Disefio y la Construccion para trabajos BIM en los
proyectos de construccion de la Universidad del Sur de
California (USC), las reformas importantes y otros
proyectos, basados en la forma de contrato Design Bid
Build.

National Guidelines for

CRC (Cooperative Research

Presenta la vision general de BIM y las

Specification part I &
commentary For Building
Information Models and
Data

digital modeling Centers Association) para recomendaciones para desarrollar proyectos de

la Construction manera colaborativa

Innovation(Australia/2009
Level of BIM FORUM / Estados La guia del nivel de desarrollo (LOD) es una
Development(LOD) Unidos / 2018 herramienta de referencia destinada a mejorar la

calidad de la comunicacién entre los usuarios de BIM
sobre las caracteristicas de los elementos en los
modelos. Proporcionar definiciones e ilustraciones de
elementos BIM de diferentes sistemas de construccion
en diferentes etapas de su desarrollo y uso en el proceso
de disefio y construcciéon
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DOCUMENTO

ENTIDAD

OBJETIVO

The VA BIM Guide

Veterans Affairs (VA) Office
of Construction & Facilities
Management /Estados
Unidos/2010/

Con esta guia, VA se compromete a trasladar al BIM
tanto a la organizacion como a sus proveedores de
servicios, asi como a integrar los requisitos del proceso
del BIM y las metodologias del Integrated Project
Delivery (IPD) en la entrega de proyectos

Statsbygg BIM Manual 2.0

Building Smart/Noruega/
2018

Presenta los requisitos generales para las entregas BIM
(IFC) y consta de conjuntos de requisitos digitales
divididos por materia que pueden ser leidos por
maquina y validados en software, para su uso en los
proyectos de Statsbygg. Los conjuntos de requisitos
digitales se encuentran en una base de datos donde
pueden personalizarse para el proyecto y luego
exportarse al formato buildingSMART mvdXML

Guia ASBEA Boas Praticas
em BIM

Associaco Brasileira dos
Escritérios de Arquitetura
(ASBEA)/Brasil/ 2015

La guia tiene como objetivo proporcionar a los
profesionales y oficinas de arquitectura un manual de
caracter didactico, con el que facilitar el uso de esta
valiosa herramienta de trabajo tan esencial en el
desarrollo de proyectos, asi como en el seguimiento de
las etapas de su implementacion

requirements

Singapore BIM Guide Building and construction Esta Guia recopila las mejores practicas que hacen
authority/ Singapore/2015 | posible la implementacién del BIM a corto plazo. Con
ella se pretende impulsar la adopciéon del BIM, la
innovacién y la transformacion de su flujo de trabajo.
HDB BIM Guide Housing and development | Esta guia esta desarrollada para ayudar a los
Board/Singapore/2015 consultores y contratistas a usar el Modelo de
informacion de construccion (BIM) en el disefio y
construccion de nuevos desarrollos de viviendas
publicas
COBIM Common BIM COBIN/Finlandia/2012 El objetivo principal del documento es disponer de una

guia estandar de facil adaptacion y en constante
evolucién con el fin de aglutinar y coordinar a todas las
disciplinas implicadas en la producciéon de modelos
BIM con garantias de precision adecuadas para su uso
efectivo en el sector.

BIM Planning Guide For
Facility Owners

The Pennsylvania State
University, University/
Estados Unidos/ 2013

Esta guia se enfoca en las decisiones necesarias
para definir los estindares de los procesos y practicas
en BIM, las estrategias de la integracion del disefio de
lainformaci6n e identificar las estrategias contractuales
apropiadas.

CMS expert guide to
building information
modelling (BIM)

CMS Law Firm. /Reino
Unido/ 2017.

Esta guia de expertos reune analisis de expertos
legales, cubriendo los siguientes aspectos:
implementacién contractual de BIM, uso
obligatorio de BIM en proyecto publicos, medidas
publicas para implementar BIM, derechos y garantias
de los propietarios, seguros.

42| 151




IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA B.L.M. PARA EL CONTROL DEL DISENO Y EJECUCION DEL PROYECTO METRO AV. 80 MEDELLIN

DOCUMENTO ENTIDAD OBJETIVO
Estadndares Argentina BIM Primera version de los estiandares propuestos por
FORUM/Argentina/2018 BIM Forum Argentina (BFA). El documento intenta
recoger las mejores practicas BIM, describe los
requisitos bésicos y los conceptos para el uso del BIM
en proyectos de disefo, construcciéon y mantenimiento.

Handbook for the Grupo de trabajo sobre BIM | Este manual proporciona un punto de referencia
Introduction of BIM by the | en la Uni6n Europea/Reino | central para la introducciéon de la metodologia BIM por
European Public Sector Unido/2018 parte del sector ptblico europeo. Su objetivo es dotar a

los clientes de la construccién gubernamentales y del
sector publico de los conocimientos que requieren para
liderar su cadena de suministro industria

Building information CIC /Reino Unido/2018 El Protocolo BIM primera puesta en marcha por el
Modeling (BIM) protocol Consejo de la Industria de la Construcciéon (CIC) en
2013 como parte de su respuesta a la Estrategia BIM
Gobierno del Reino Unido. El Protocolo fue elaborado
para su uso con todos los contratos de construcciéon
comun (es decir, contratos para el disefio y la
construccién por razoén de un activo) y es compatible
con BIM trabajar en el nivel 2.

Tabla 10. Relacion de guias y normas asociadas a implementacion de BIM en el mundo

Fuente: Informacion tomada de (Botero Botero, 2021)

En Latinoamérica, la implementacion de BIM ha tenido unos avances significativos en la
ultima década. En este sentido, se destacan los esfuerzos de BIM Gob Latam, organizaci6on
compuesta por organizaciones del sector publico de paises de Latinoamérica y el Caribe,
actualmente integrada por Costa Rica, Colombia, Uruguay, Brasil, México, Argentina. Pera y
Chile, con un objetivo trazado de aumentar la productividad por medio de la transformacion
digital, y acelerando los programas a nivel nacional de implementaciéon. (BIM GOB LATAM,
2020).

Estos paises, tienen en sus planes la implementacion de guias y normas en un horizonte de
corto y mediano plazo. Seguidamente, se presenta un esquema con la proyeccion de adopcion de

BIM en cada uno de los gobiernos:
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PAIS TIEMPO DE IMPLEMENTACION
Argentina 2018-2025 ‘ ‘ ‘
Brasil 2017-2028
Chile 2016-2025
Colombia ‘ 2020-2025
Costa Rica 2019-2024
México 2018-2023
Perta ‘ 2019-2030
Uruguay 2018-2025 | | ‘ ‘ ‘

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Tabla 11. Tiempo de implementacion BIM en paises vinculados a BIM FORUM LATAM

Fuente: Elaboracion propia a partir de (BIM FORUM LATAM, 2021).

La encuesta BIM Latam, 2020, presenta los resultados y estadisticas de la implementacién
BIM, realizada en entre noviembre de 2019 y febrero de 2020 en 18 paises de la region, con un
numero de 747 empresas latinoamericanas de sector de la construcciéon (588 casos de empresas
que integran BIM en sus rutinas de trabajo y 159 que no utilizan la metodologia). Esta encuesta
estuvo orientada en su momento a determinar el grado de implementaciéon de BIM en
Latinoamérica.

Los resultados mas relevantes de la encuesta son los siguientes:

Aios de Experiencia
SEGMENTO DE ACTUACION | Menora3 |Entre3y4| 5 aiioso
anos afos mas
DISENO ,80% 21,20% 39,00%
DESARROLLO BIM I 52.80% 23,10% 24,10%
CONSTRUCCION L 52,70% 20,90% 26,40%

Tabla 12. Trayectoria en el uso de BIM por segmento de actuacion

Fuente: Elaboracién propia a partir de (BIM FORUM LATAM, 2021).
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Los usuarios con mayor experiencia en el uso de BIM estan determinados en el segmento
de diseno (alrededor del 40% de las empresas que participan en este segmento reflejan cinco o
mas anos de experiencia). Por el contrario, las empresas relacionadas al desarrollo y construccion

se destacan entre las nuevas adoptantes, dado que un 52,7% ha incorporado BIM en los altimos 2

anos.
Aios de Experiencia uso BIM
PAIS Menora3 |Entre3y4| 5afioso
afnos anos mas
Chile I 39,30% 30,30% 30,30%
Brasil [ 40,00% 22,50% 37,50%
Uruguay L 46,90% 18,20% 40,90%
Colombia l 42,70% 26,70% 30,70%
Argentina [ 44/80% 31,30% 23,00%
Guatemala I 1,90% 25,90% 22,20%
51, 5,9 ,
Otros de América central y caribe r 52,50% 17,50% 30,00%
Otros de Suramérica I 53,30% 20,00% 26,70%
Costa Rica I 53,70% 19,50% 26,80%
México r 56,80% 18,20% 25,00%
Bolivia [ 7270% 4,60% 22,70%

Tabla 13. Trayectoria en el uso de BIM por pais

Fuente: Elaboracion propia a partir de (BIM FORUM LATAM, 2021).

Chile y Brasil son los paises que concentran las organizaciones de mayor trayectoria y
experiencia en el trabajo con BIM ademas de Uruguay, Colombia y Argentina que conforman el
grupo de paises con organizaciones de mayor trayectoria (mas de la mitad de los encuestados

cuentan con al menos tres afnos de trabajo con BIM) (BIM FORUM LATAM, 2021).
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PAIS Uso estandades BIM

No utilizan | Internos | Comunes
Costa Rica ] 9,80% 53,70% 36,60%
Brasil | 13,80% 65,00% 21,30%
Colombia j 14,70% 64,00% 21,30%
Guatemala | 18,50% 59,30% 22,20%
Otros de Suramérica j 20,00% 56,70% 23,30%
Chile 127,00% 39,30% 33,70%
México 29,50% 45,50% 25,00%
Otros de América central y caribe 51,30% 40,00% 28,80%
Uruguay J31,80% 40,90% 27,30%
Argentina 32,80% 46,30% 20,90%
Bolivia Ii 54,50% 31,80% 13,60%

Tabla 14. Uso de estandares por pais

Fuente: Elaboracion propia a partir de (BIM FORUM LATAM, 2021).

Las empresas encuestadas mostraron una amplia heterogeneidad en el uso de estandares
a nivel regional. Las firmas costarricenses dieron cuenta del uso mas significativo de estandares

para el trabajo con BIM, mientras que en Bolivia menos de la mitad de las consultadas sigue

estandares.
CRITERIOS BENEFICIOS Resultado %
Reduccion de los conflictos de coordinacion durante la etapa de obra 79,20%
Eficienciay Reduccion de retrabajos 72,70%
costos Mejora en la eficiencia a través de la colaboracién con propietarios u otros miembros 71,60%
Reduccion de costos de construccion 53,30%
Calidad y Reduccion de errores y omisiones en la documentacion de obra 76,70%
seguridad Mejora en la seguridad 49,70%
Mejora en el control de costos (predibictibilidad) 67,20%
Control y ” X " :
Reduccion en el ciclo de aprobacion del cliente 56,10%
plazos - P
Reduccion de la duracion integral del proyecto 51,30%

Tabla 15. Porcentaje de empresas segin percepcion de beneficios
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Fuente: Elaboracién propia a partir de (BIM FORUM LATAM, 2021).

Los beneficios percibidos sobre el proyecto por el de BIM son miltiples: las empresas
encuestadas identifican un nivel significativo de mejoras (esto es, beneficios elevados o muy
elevados) en las nueve dimensiones evaluadas, especialmente en las vinculadas a la etapa de

ejecucion de la obra.

5.1.6. Adopcion de BIM en Colombia.

A nivel de Colombia, los primeros pasos en la implementacion de BIM se dieron a
mediados de la década pasada por iniciativa de empresas del sector privado. En la actualidad
algunas del sector publico (casos IDU-Instituto de Desarrollo Urbano de Bogot4a, EDU-Empresa
de Desarrollo Urbano de Medellin), han adoptado su implementacion para el desarrollo de sus

proyectos abriendo camino a la consecucién de un estandar propio para nuestro Pais.

El Gobierno Nacional encabez6 una estrategia de adopcién de BIM, como resultado de la
labor realizada por el DNP (Direcciéon Nacional de Planeacion), Ministerio de Vivienda, Ministerio
de Transporte y FDN (Financiera de Desarrollo Nacional), con la colaboracién del Grupo de
Trabajo BIM y el equipo del Global Infrastructure Program e (GIP), con la cual se pretende que
para el afio 2026 se cuente con la obligatoriedad para la implementacion de BIM en los proyectos
publicos a nivel nacional, generando un marco BIM colaborativo comtn para el sector y unos
ahorros alrededor del 10 % en costos en proyectos de orden nacional (infraestructura y

construccion)..
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De acuerdo con lo indicado en el documento Estrategia de adopciéon de BIM en Colombia
expedido por el DNP (Departamento de Planeacion Nacional), los hitos (o etapas) para la

implementacion BIM en proyectos pablicos en Colombia son los siguientes:

-Creacidn del marcode colaboradén inicia paralaimplementadon en los proyectos piloto

«Definicion de estrategias de transformadén organizativadelas entidades y comienzode
los proyectos piloto

sBequerimiento de uso de BIM entre el 10% v 25% de los provectos de
construecion piblicos.

sBequerimiento de uso de BIM entre el 35% v 50% de los provectos de
construecion publicos.

sRequerimiento de uso de BIM entre el 85% v 100% de los provectos de
construceion publicos

sRequerimiento de uso de BIM entre el 60% v 75% de los provectos de
construceidn piblicos

sMandato BIM a nivel nacional

€€E€ECECE

Tabla 16. Objetivos de implementacién progresiva a 2026

Fuente: Elaboracién propia a partir documento Estrategia de adopcion de BIM en Colombia (Gémez, 2020)

La estrategia nacional esta basada en 4 pilares con miras al cumplimiento de la meta pais

a2026:
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apoyo a pilotos

regulatorios BIM

PILARES / CORTO (2021~ MEDIANO (2023-
PLAZO 2022) 2024) LARGO (2025-2026)
~Plataforma web *Centro de *Continuar con la difusién
Comunicaciony |*Comunidades BIM conocimiento técnico de los avances v beneficios
Difusion *Socializacion *Publicar casos de 1a meto doloyia BIM
estratégica précticos BIM &
*Transformacion *Analisis de impacto *Planes BIM en territorios
. PR organizacional normativo (mandato) |, .,
Liderazgo publico | . . . Implementacion mandato
Fortalecer el grupo Ampliar redes BIM BIM
de trabajo BIM (Ministerios/Territorio)
*Comunidad *Criterios de *Apovar el broceso de
Desarrollo de |académica certificacion BIM poyar e’ proceso ¢
. % . M . certificacion institucional e
capacidades Apoyo a pilotos Fortalecer alianzas ‘ndividual
*Talleres/cursos BIM | entre sectores
*Adopcion de normar | *Retroalimentar y
Marco 1SO 19650 actualizar el marco *Evaluacion del marco
colaborativo *Guia y plantillas de *Instrumentos colaborativo

Tabla 17. Acciones para desarrollar en cuanto a 4 pilares principales de implementacién BIM

Fuente: Elaboracién propia a partir documento Estrategia de adopcion de BIM en Colombia (Gémez, 2020)

El ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas) encargada del proceso de
normalizacion y estandarizacion, adelanta el proceso de nacionalizar normas internacionales BIM

de acuerdo con lo descrito en la siguiente tabla:
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Norma NTC-ISO

19650-1-2021
(Icontec)

Organizaciéon y
digitalizacién de
informacion en
edificaciones en
obras de ingenieria
civil, incluyendo BIM
(Building
Information
Modeling).

Gestion de la
informacion usando

Norma NTC-ISO
19650-2-2021
(Icontec)

Organizacién y
digitalizacion de
informacion en
edificaciones en
obras de ingenieria
civil, incluyendo BIM
(Building
Information
Modeling).

Gestion de la
informacién usando
BIM. Parte 5:

BIM. Parte 1: enfoque orientado a
Conceptos y la sequridad en la
principios gestion de la
informacién

Norma NTC-ISO
19650-5-2021
(Icontec)

Organizacién y
digitalizacién de
informacién en
edificaciones en
obras de ingenieria
civil, incluyendo BIM
(Building
Information
Modeling).

Gestion de la
informacién usando
BIM. Parte 2: Fase
de entrega de los
activos

Norma NTC-ISO
16739-1-2021
(Icontec)

Intercambio de
datos en la industria
de la construcciéon y

en gestion de
inmuebles mediante
IFC (Industry
Foundation
Classes).

Parte 1: Esquema
de datos

Norma NTC-
ISO 12006-2-
2021
(Icontec)

Organizacién de
la informaciéon
de las obras de

construccion.

Parte 2: Marco

para la
clasificacién

Tabla 18. Normas NTC ICONTEC nacionalizadas de la ISO 19650

Fuente: Elaboracion propia a partir documento Estrategia de adopciéon de BIM en Colombia (Gémez, 2020) y (BIM

FORUM LATAM, 2021)

Para promover esta estrategia pais, la agremiacion CAMACOL (Camara Colombiana de la
Construccién) crea BIM FORUM COLOMBIA como la “plataforma de caracter privado con la que
se articulan actores y gestién del conocimiento en torno a la digitalizacion del sector de la
construccion, con el fin de incrementar la productividad en las empresas y de la competitividad de

la actividad edificadora en Colombia” (CAMACOL, 2021).

5.1.7. Concepto de Madurez
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La madurez BIM es la mejora gradual y continua de la calidad, la repetibilidad y la
previsibilidad dentro de la capacidad BIM disponible. Esta se evalia mediante el indice de
madurez y se expresa por niveles (o hitos de mejora del rendimiento) a los que aspiran las

organizaciones, los equipos y los mercados completos (BIMe Initiative, 2021).

La madurez BIM se puede denotar como una serie de actividades para mejorar los
productos y flujos de trabajo de BIM y dirigidas también a mejorar el rendimiento actual por
medio de un nuevo proceso, es decir, permitira entregar buenos resultados gradualmente y con

buena calidad (KINENERGY, 2021).

Puede referirse también a una serie de herramientas de medicion, criterios de anélisis y
buenas practicas con el fin de identificar las capacidades de en la organizacién y compararlas con

estandares, e identificar procesos de mejora continua (Project-Tools, 2012).

5.1.7.1. Nivel de madurez BIM

El nivel de madurez corresponde a un punto en la evolucion de BIM, para determinarlo se
utilizan herramientas como los modelos de madurez permiten medir el grado de implantacién o
madurez BIM en un proyecto, e indica ademas la capacidad de la cadena constructiva para operar

e intercambiar informacion (Tejedo Cerrato, 2021).

Los modelos de madurez tienen su origen en el campo de la gestion de calidad y establecen
un conjunto de niveles de mejora en los procesos estandarizados que permite a las organizaciones
que los implementan grandes beneficios como aumento de productividad, mayor retorno de la

inversion (ROI) y la disminucion de reclamos y costos de post entrega (Botero Botero, 2021).

A partir de dichos modelos propuestos para diferentes industrias, el investigador Bilal

Succar establecio el indice de madurez BIM, en el cual se distinguen cinco niveles diferentes:
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INDICE DE MADUREZ DEFINICION

Caracterizado por no tener estrategia definida ni procesos

NIVEL 1: AD-HOC documentados, no existen roles BIM definido.

Con la existencia de politicas y procesos de implementacion
NIVEL 2: Definido documentados. El proceso BIM comienza a implementarse y
existen roles con responsabilidades definidas.

Se tienen estandares definidos y documentados los cuales son

NIVEL 3: Gestionado entendidos y compartidos por las areas de la organizacion.

Como su nombre lo indica se presenta cuando existe integracion

NIVEL 4: Integrado entre BIM y la estrategia de la organizacion.

Caracterizado por la bisqueda constante de actualizaciones

NIVEL 5: Optimizado tecnologicas para elevar el nivel de BIM en la organizacion.

Tabla 19. Indice de madurez

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Botero Botero, 2021)

A nivel nacional, la categorizacion de los niveles de madurez fue propuesta por la iniciativa
BIM foérum Colombia la cual, para lograr su medicion, desarrollé la herramienta RUTA BIM,
pensada para todas las empresas de la cadena de valor de la construccioén que tienen un proceso
de implementacion BIM en curso, o que planean implementar la metodologia al interior de su
organizacion (CAMACOL, 2020b). Es conveniente resaltar que el desarrollo de esta herramienta
se basé en las investigaciones publicadas por el Dr. Bilal Succar, investigador independiente y

fundador de BIM elnitiative.

La clasificacion de los niveles de madurez propuestos para la herramienta de RUTA BIM en

Colombia coinciden con la propuesta de los modelos de madurez de Bilal Succar:

a) Nivel de madurez a (inicial): La implementacion de BIM se determina por la falta de una

estrategia general y una disminucio6n significativa de politicas y procesos. Las herramientas
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b)

c)

d)

referentes a software BIM no se adoptan de manera sistematica y sin las previas
investigaciones adecuadas.

Nivel de madurez b (Definido): La implementacién de BIM se caracteriza por la visién

general de los altos directivos. La mayoria de las politicas y procesos estan bien
documentados, se resaltan las innovaciones de procesos y se pueden identificar las
oportunidades de caracter comercial que nacen de BIM, pero ain no se explotan. El
aumento de la competencia hace que BIM comience a perder importancia; sigue siendo
impredecible la productividad del personal. Los aspectos bésicos de BIM estan a la mano,

incluidos guias de flujo de trabajo, manuales de capacitacion, y estAndares de entrega BIM.

Nivel de madurez ¢ (Gestionado): la visiéon para la implementacion de BIM es comunicada
y entendida por la mayoria del personal. Los planes de accion detallados y un régimen de
seguimiento se combinan con la estrategia de implementacion de BIM; se reconoce como
una serie de cambios de politicas, procesos y tecnologia, que deben gestionarse perno no
obstaculizando la innovacion. Las oportunidades comerciales que nacen de BIM se
reconocen y en los esfuerzos de marketing. Los roles BIM estan adoptados por la
organizaciéon y se logran los objetivos de desempefio del personal de manera méas
consistente. Aspectos como el modelado, la representaciéon 2D, las especificaciones, la
cuantificacion y las propiedades de los modelos 3D se desarrollan mediante planes de
calidad y estandares detallados. Los riesgos, las responsabilidades y las recompensas de la
colaboracién son claros dentro de proyectos temporales o las asociaciones a mas largo
plazo.

Nivel de madurez d (Integrado): La implementacion de BIM junto con los requisitos y la

innovacion de productos y procesos/se integran en los canales gerenciales, estratégicos,

organizacionales y comunicativos. La seleccion e implementacion de software sigue
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e)

objetivos estratégicos, no solo requisitos operativos. Los entregables de modelado estan
bien sincronizados entre proyectos y estdn estrechamente integrados con los procesos
comerciales. El conocimiento estd integrado en los sistemas organizativos. Las
oportunidades de negocio que surgen de BIM son parte de la ventaja competitiva del
equipo, la organizacion o el equipo del proyecto y se utilizan para atraer y retener clientes.
Nivel de madurez e (Optimizado):

Las partes interesadas del proyecto y de la organizacion han adoptado en su interior la
vision BIM lograndola activamente. Se buscan oportunidades comerciales y soluciones
innovadoras de procesos y productos. La seleccion y el uso de herramientas de software
surte un proceso de revision continua para la alineacion de objetivos estratégicos y mejora
de la productividad. Los efectos en los modelos organizacionales por la estrategia de
implementacion de BIM se revisan y realinean continuamente con diferentes estrategias.
Si se necesitan modificaciones en las politicas lo os procesos, se adoptan de manera
proactiva. Se revisan y optimizan continuamente los entregables de modelado en beneficio
de nuevas funcionalidades de software y las extensiones disponibles. Es permanente la

optimizacion de aspectos como los canales integrados de datos, procesos y comunicacion.

La herramienta evalta diferentes aspectos:

a)

MADUREZ BIM: Corresponde a la mejora gradual y continua de la calidad, repetibilidad
y predictibilidad en base a la capacidad BIM disponible. Los bloques de afirmaciones que
deben ser calificadas cuantitativamente segtin el nivel de madurez, hacen referencia a:
Tecnologia: (Software, hardware, red interna)

Procesos: (Actividades y flujos de trabajo, modelos y usos BIM, liderazgo y gestion)

Politicas: (Entrenamiento, estandares, contractual)
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b) CAPACIDAD BIM: Corresponde a unas habilidades minimas que debe tener una

c)

organizacién para entregar resultados que sean medibles. Los bloques de afirmaciones
hacen referencia a:

Estatus de implementacion BIM (Modelo basado en objetos)

Colaboracion BIM basada en modelos

Integracion basada en la red

ESTRUCTURA DE TRABAJO BIM: Los bloques de afirmaciones hacen referencia a:
Organizaciones (liderazgo BIM)

Equipos de proyecto (Capacidad de la empresa y sus proveedores de interactuar en
ambiente colaborativo en diferentes contratos)

Mercados (entorno BIM)

Cada aspecto del cuestionario tiene una asignacién entre estos 5 puntajes, segtin su grado de

implementacion.

Nivel de madurez Puntaje
Inicial 0]
Definido 10
Gestionado 20
Integrado 30
Optimizado 40

Tabla 20. Niveles de madurez

Fuente: Elaboracion propia a partir de (CAMACOL, 2020b)

55| 151



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA B.L.M. PARA EL CONTROL DEL DISENO Y EJECUCION DEL PROYECTO METRO AV. 80 MEDELLIN

Al final del formulario se realizan los promedios de las afirmaciones y de acuerdo con su
resultado, se determina qué nivel de madurez obtiene la organizacion (Inicial, definido,

gestionado, integrado, optimizado).

Continuando con otro aspecto importante en el marco tedrico del presente trabajo de
investigacion, se presenta la informacion relacionada con de sistemas de transporte masivo, tema

objeto de estudio.

5.1.8. Sistemas de Transporte masivo

Se entiende por transporte masivo de pasajeros como el servicio que se da a través de una
combinacién de infraestructura y equipos de una manera organizada cubriendo un alto volumen
de pasajeros respondiendo también a un gran porcentaje de necesidades de movilizacién (Funcion

Publica, 2018).

Existen diferentes sistemas de transporte clasificados por mediana y alta capacidad, por
ello, para una mejor diferenciacion de estas tecnologias, se presenta a continuacion las principales

caracteristicas:

5.1.8.1. El BRT (Bus Rapid Transit)

El BRT por sus siglas (bus Rapid Transit) o autobuses expresos, es un sistema de transporte
de mediana capacidad con caracteristicas semejantes al sistema metro liviano, pero con costos de
operacidon superiores a este sistema a pesar de que se requieren menores inversiones en su

implementacion. Se caracterizan por que su circulaciéon se da en carriles exclusivos en zonas
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urbanas, con la peculiaridad que el ingreso a los vehiculos y el pago se lleva a cabo en estaciones a
nivel del piso de los vehiculos disminuyendo tiempos de embarque, desembarque de los pasajeros,
tiempos de pago y cuyos beneficios se denotan para personas con movilidad reducida. (Jiménez,

2018) (Velasquez, 2015).

5.1.8.2. El Tranvia

Es un sistema que opera con vehiculos equivalentes al metro liviano o ligero, pero con
caracteristicas en su operacion en el que la senalizacion de la via no es condicionada a la marcha
del vehiculo sino el criterio del propio conductor, aspecto conocido también como marcha a la
vista. Este sistema es muy versatil y puede ser utilizado en calles con carriles compartidos con
peatones y otros vehiculos; se puede utilizar la sefializacion ptblica y semaforizacion de la zona
para el control de su operacion, esto a su vez, condiciona la velocidad de operacion, situaciones
que afectan su capacidad, la cual oscila entre los 6 mil y los 12 mil pasajeros/hora/sentido

(Jiménez, 2018).

Ambos sistemas son denominados LRT (Light Rapid Transit) para los cuales la UIPT
(Unién Internacional del Transporte Publico), presenta estadisticas sobre sistemas, lineas,

longitud y pasajeros movilizados, en los diferentes continentes, como lo muestra la siguiente tabla.

REGION Mo e Nro de lineas | Longitud mogiilisz?g(l;(s)/s afio
Sistemas (km) (millones)
Asia-pacifico 42 133 1090 794
Eurasia 83 735 3483 2061
Europa 204 1276 9296 10422
Surameérica 8 10 110 151
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REGION It Nro de lineas | Lonsitud mO\II)iilisz&gg(r)(s)? afio
Sistemas (km) .
(millones)
Norteamérica 40 111 1596 770
Medio Oriente y
Norte de Africa 1 37 238 415
TOTAL 388 2302 15813 14613

Tabla 21. Resumen estadisticas a nivel mundial de la red LRT

Fuente: Elaboracién propia a partir de (UITP, 2019)

Se destacan por su longitud, las siguientes lineas construidas en diferentes ciudades en el mundo

relacionadas en la siguiente tabla:

. Longitud en
Ciudades gkm
Melbourne 250,00

San Petersburgo 246,00
Berlin 193,00
Moscu 181,00
Milan 180,00
Viena 178,00

Budapest 160,00
Dusseldorf 155,00
Dallas 149,00
Colonia 149,00

Tabla 22. Top 10 lineas de LTR maés largas del mundo en km.

Fuente: Elaboracién propia a partir de (UITP, 2019).
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En cuanto a la perspectiva de crecimiento para nuevas infraestructuras de LRT en los
proximos anos, la UITP destaca que, para la congestion, mejorar la calidad del aire en las ciudades
y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio climéatico (UITP,
2019), LRT continuara obteniendo el apoyo de los tomadores de decisiones y el publico viajero.
LRT es limpio, silencioso y ahorra espacio. Se espera que mas de 1.000 km de proyectos LRT

totalmente nuevos se abran para el servicio de ingresos en los proximos tres afios.

5.1.8.3. El Metro ligero o liviano o LRT (Light Rapid Transit).

Con el fin de atender las demandas de movilidad de los usuarios en las zonas urbanas,
surgen los sistemas metro ferroviarios tipo LRT como una de las soluciones més importantes en
los procesos de renovacion urbana de las ciudades y particularmente alrededor del propio sistema
(linea y estaciones) haciéndolo muy atractivo frente a otros sistemas de transporte, caracterizados
también por tener demandas entre los 15.000 y 35.000 pasajeros/hora/sentido. El material
rodante de este tipo de sistema tiende a ser més liviano frente a otros sistemas metro ferroviarios,
por ello la termino asociado de metro ligero o liviano. Adicionalmente es un sistema enmarcado
en la sostenibilidad dado que para su movimiento requiere energia eléctrica contribuyendo con

cero emisiones en la etapa de operaciéon (Jiménez, 2018).

El LRT o tren ligero se puede considerar como un sistema tranviario que circula en una
plataforma totalmente segregada o parcial del trafico vehicular y con prioridad semaférica. Tiene
unas caracteristicas de calidad importantes y confiables en términos de frecuencia, velocidad y
tecnologia informatica avanzada ademas muy utilizado en varias regiones del mundo gracias a su

eficiencia y comodidad (Metro de Medellin, 2021a).
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Se considera un sistema versatil debido a su amplio alcance de rendimiento y definicion y
pensado como columna vertebral en el transporte publico de las ciudades cumpliendo diversas
funciones de movilidad. Cumple funciones de alimentador de sistemas de mayor capacidad (tipo
metro pesado) o trenes de cercanias, conectando zonas perimetrales de ciudades como suburbios,

complejos de abastecimiento y de negocios (Metro de Medellin, 2021a).

Varias ciudades referentes de los cinco continentes como Madrid, Barcelona, Dublin,
Singapur, Tnez, Minneapolis, Edmonton, Amsterdam, Surrey, son solo algunas que hoy disfrutan
de los beneficios de los metros livianos, los cuales han permitido aumentar su desarrollo y ofrecer
a los ciudadanos una alternativa de transporte pensada en el medio ambiente (Metro de Medellin,

2021a).

5.1.8.4. El Metro regional y Tren metropolitano

A diferencia de los metros ligeros, este sistema de transporte masivo sobre rieles con
alimentacion eléctrica caracterizado por altas demandas de usuarios entre 40.000 y 80.000
usuarios/hora/sentido en horas pico, conectando centros urbanos, barrios y municipios entre si.
Las demandas maximas estan acentuadas desde los barrios hacia el cetro de las ciudades y en las
tardes de forma contraria, en ciertos casos en modo subterraneo en las areas centrales de las
ciudades y a nivel de superficie saliendo a la periferia, con estaciones separadas entre 12002

4000m y con intervalo aproximados alrededor de 3 minutos en horas pico (Velasquez, 2015)
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5.1.8.5. El Metro urbano

Es un sistema sobre rieles con alimentacion eléctrica que atiende zonas netamente
urbanas, con demandas similares del tren metropolitano entre 40000 y 80000 mil
pasajeros/hora/sentido. Cumple ademas con atender dichas demandas al largo de un dia tipico

En cuanto a la variable tecnologica, se caracteriza por el uso de vehiculos de ruedas
metalicas, considerando también como alternativa ruedas neumaéticas, en casos aplicados como la
tecnologia francesa adoptada en Paris, Lille, Lyon, Santiago de Chile México, entre otras
(Velasquez, 2015). Se consideran ademaés sistemas segregados (vias férreas tnicas) por el que no
tiene contacto e interferencia con otro modo de transporte, con trazados generalmente elevadas y
subterraneas en zonas de mayor consolidacién en las ciudades a diferencia de trazados a nivel por
fuera de estas zonas. Las distancias entre estaciones pueden variar entre los 500 y 2000metros
con material rodante (vagones) configurados entre 3 a 10 unidades dependiendo de la atencién de
la demanda y las necesidades. Esta configuracion tiende a variar por las horas pico y su operacion

es centralizada de tipo semiautomatica o automatica (Jiménez, 2018).

La UIPT (Unioén Internacional del Transporte Piblico), presenta estadisticas sobre nimero
de ciudades, longitud, nimero de estaciones vagones y numero anual de pasajeros movilizados tal

y como lo muestra la siguiente tabla.

) NUMERO | Longituddela | .. . . | Nimero g;:aa}::.t)asl g::
REGION DE infraestructura estaciones de ;01
CIUDADES (km) vagones 2019
(millones)

Asia-pacifico 84 10118 6824 75600 30537
Eurasia 16 909 593 10250 5029
Europa 46 3028 3032 25850 11021
Latinoamérica 19 1027 842 9900 6245
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i NUMERO Longitud de la Namero de Numero 1;;::}2;?51 2§
REGION DE infraestructura estaciones de ;01
CIUDADES (km) vagones 2019
(millones)

Medio Oriente
Nor;e de kfricg 10 566 404 3700 1721
Norteamérica 18 1573 1269 13900 3704

TOTAL 193 17221 12964 139200 58257

Tabla 23. Caracteristicas sistemas Metro por continentes.

Fuente: Elaboracién propia a partir de (UITP, 2022).

A 31 de diciembre de 2020, los 193 sistemas de metro en conjunto componian una base de
activos instalados de 731 lineas con una longitud total de méas de 17.000 km y cerca de 13.000
estaciones (ver distribucion por region en la tabla anterior). Aproximadamente 3300 km de nueva
infraestructura se pusieron en servicio comercial entre principios de 2018 y finales de 2020. Esto
incluye las lineas que se abrieron en nuevas ciudades metropolitanas en China, India, Australia,
Indonesia, Pakistan y Qatar, pero también nuevas lineas o ampliaciones en ciudades
metropolitanas ya establecidas.

La UITP también destaca las ciudades del mundo con mayor longitud de sus lineas con la

presencia de ocho ciudades chinas en este grupo como lo muestra la siguiente tabla.
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Ciudades Longlg::d en
Shanghai 694,00
Beiging 653,00
Seoul 527,00
Chengdu 519,00
Guangzhou 506,00
London 440,00
Shennzhen 411,00
New York 410,00
Tokio 381,00
Mosca 370,00

Tabla 24. Informe a 2020, metros méas extensos del mundo

Fuente: Elaboracién propia a partir de (UITP, 2022).

Aspectos como capacidad de los sistemas, instalaciones fijas, caracteristicas operacionales,

aspectos sistematicos y aspectos socio urbanos son a menudo patrones de comparacién muy

usuales para determinar factores de diferenciacion entre los diferentes sistemas de transporte de

mediana y alta capacidad. En la siguiente tabla, se presentan las caracteristicas de acuerdo con

cada tipo de sistema de transporte:

hora por sentido

2-nG < METRO TREN METRO
(B SN BRT | TRANVIA | [1GERO | METROPOLITANO | URBANO
Capam'd ad de Media Media Media Media o alta Alta
pasajeros
Capacidad del
. m, 60-180 250 a 360 250 a 660 1600 a 6000 1800 a 6000
(pasajeros/vehiculo a
6 pasajeros/m?2)
. Capaadaﬂ del 5.000 a 6.000 a 15.000 a 40.000 a
sistema pasajeros por 40.000 a 80000
9.000 12000 35000 80.000

Instalaciones fijas
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ang - METRO TREN METRO
D AN BRT | TRANVIA | {1GERO | METROPOLITANO | URBANO
Exclusividad de la 10 a 40 0a4o0 10 a 40 0a100 100
Via (%) 4 4 4 9
, Sistema de senalizacién Siftem a 'd,e
Control del vehiculo | Manual Manual Manual s senalizacion
automatica Lo
automatica
Estacion, alturadela | Bajao . . .
plataforma Alla Baja Baja o Alta Baja o Alta Alta
Control de acceso a la | Ninguno o | Ninguno o Ninguno o Ninguno o Pleno Pleno
Estacion Pleno Pleno Pleno
Caracteristicas operacionales
Méxima velocidad 0oavyo 0a7o 0a7o 60 a 130 80 a100
(km/h) 50a7 50a7 50a7 3
Velocidad
operacional 0 12 a40 12a40 12a40 40 a7D 25 a 60
comercial (km/h)
Aspectos sistematicos
Distancia entre 0,35 — _ _ _ .
estaciones (km) 0,6 0,35—0,8 0,35—08 1.2-4.5 0.5-2
. . . Media . . . . . .
Distancia media de . Media hacia | Media hacia Media hacia
. . hacia Larga
viaje L Larga Larga Larga
arga
Aspectos socio-urbanos
. Corto plazo de No No No No No
implementacion
Impacto en el Medio Alto Alto Alto Alto
desarrollo urbano
Facilita cambios Si Si Si Si Si
culturales

Tabla 25. Caracteristicas técnicas y operativas de los sistemas de transporte masivo

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Velasquez, 2015) y (Jiménez, 2018)
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5.1.8.6. Metro de Medellin

El proyecto Metro de la 80, objeto del caso de estudio del presente trabajo de investigacion,
corresponde a un sistema de mediana capacidad LRT. Dicho sistema fue estructurado por el Metro
de Medellin (Empresa de Transporte Masivo del Valle de Aburra Limitada) “creada el 31 de mayo
de 1979, la cual se constituy6 con el fin de construir, administrar y operar el sistema de transporte
masivo, generando desarrollo y buscando ofrecer calidad de vida a todos los habitantes del Valle
de Aburra” (Metro de Medellin, 2021b).

Para llevar a cabo esta idea, se asociaron el Municipio de Medellin y el Departamento de
Antioquia por partes iguales como accionistas, con el finde posibilitar la creaciéon de una empresa
industrial y comercial del Estado, de nivel municipal, presidida por una Junta Directiva
representada por el Gobierno Nacional, el Departamento de Antioquia, el Municipio de Medellin
yla Empresa. La operacion comercial inici6 el 30 de noviembre de 1995 en un primer tramo, entre
las estaciones las estaciones de Niquia y Poblado. Posteriormente en 1996 se configurd la

operacion del sistema en las Lineas A y B (Metro de Medellin, 2021c¢).

Actualmente, la Empresa opera las siguientes lineas:

Linea Inicio de operacion comercial
Linea A — Metro 30 de noviembre de 1995
Linea B — Metro 29 de febrero de 1996
Linea K — Cable 07 de agosto de 2004
Linea J — Cable 03 de marzo de 2008
Linea L — Cable turistico Arvi 09 de febrero de 2010
Linea 1 — Buses 22 de diciembre de 2011
Linea 2 — Buses 22 de abril de 2013
Linea T — Tranvia 31 de marzo de 2016
Linea H — Cable 17 de diciembre de 2016
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Linea M — Cable 28 de febrero de 2019
Linea O — Buses eléctricos 30 de noviembre de 2019
Via de enlace - Conecta las Lineas Ay B No presta servicio comercial
Linea P — Cable Picacho 10 de junio de 2021

Tabla 26. Lineas Metro de Medellin

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Metro de Medellin - M.1.G, 2021)

A continuacioén, se presenta la distribucion geografica de las lineas del metro de Medellin

en la ciudad y el 4rea metropolitana del Valle de Aburra.
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Tlustracion 5: Lineas Metro de Medellin

Fuente: Metro de Medellin (Metro de Medellin, 2022c¢)

Pagina 67]151



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA B.L.M. PARA EL CONTROL DEL DISENO Y EJECUCION DEL PROYECTO METRO AV. 80 MEDELLIN

Para el Metro de Medellin, la estrategia es un aspecto determinante y por ende su
desarrollo es un punto clave para el crecimiento de la empresa, orientando también al trabajo de
todo el equipo de trabajo. La estrategia estd enmarcada en el Plan Maestro que refiere a un
direccionamiento estratégico, con politicas disefiadas para encauzar el crecimiento y desarrollo de

la Empresa durante los préoximos afios (Metro de Medellin, 2022b).

5.1.8.6.1. Plan Maestro “Confianza en el futuro”

La Empresa formul6 su plan estratégico 2001 — 2005 Nuestra vision en acciéon. En dicho
plan se plante6 un objetivo estratégico para el afio 2005: estructurar un plan maestro para el Metro
de Medellin con visiéon de largo plazo con el fin de enmarcar el crecimiento y desarrollo de la

Empresa (Metro de Medellin, 2022b).

En el afio 2004 la Empresa realizdé un proceso de referenciaciéon para identificar qué
ciudades y sistemas de transporte masivo orientaban su crecimiento y desarrollo con planes de
esta indole y se revisaron experiencias de Paris, Barcelona, Madrid, México, ciudades brasilenas,
Buenos Aires, entre otros casos. Se identificaron diferentes modalidades agrupadas bajo los

conceptos “Plan Maestro” y “Plan director” (Metro de Medellin, 2022b).

En el afio 2005 se realiz6 el proceso de construccion del Plan Maestro 2006 — 2020 que se
denominé “Confianza en el futuro”. Este plan se ha ido actualizando a la luz de los cambios del
entorno. Cuando el Area Metropolitana del Valle de Aburra culminé su plan BIO 2030, el Metro
hizo la respectiva actualizacion del plan pasando del horizonte 2020 al 2030 y en 2020 realiza la

actualizacion a 2050 a la luz de los nuevos estudios de planificacion (Metro de Medellin, 2022b).
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El Plan Maestro “Confianza en el futuro” tiene una vision de largo plazo que se cristaliza a
través de planes estratégicos quinquenales (corto plazo). Este se ha convertido en el instrumento
de planificacion que permite prever el desarrollo y el ordenamiento de la Empresa en el futuro, en
el marco de la vocacion del territorio metropolitano y de sus conexiones regionales y nacionales.
Provee el direccionamiento estratégico, con politicas disefiadas metodologica y coherentemente,
para dirigir el crecimiento y desarrollo de la Empresa durante los préoximos afios (Metro de

Medellin, 2022b).

El Plan Maestro se soporta en cuatro pilares para su construccion e implementacion:

Horizonte de tiempo Planes Rectores
* Largo plazo 2050 « Expansion del Sistema
* Mediano plazo 2035 » Tecnologia Operativa
* Corto plazo 2025 * Infraestructura Administrativa y Operativa
» Tecnologias de Informacion
» Negocios

Direccionamiento

Estratégico

» Mapa Estratégico * Proposito superior

+ Plan Estratégico * Grupos de interes

» Seguimiento a la » Valores
planeacion y la gestion + MEGA

* Objetivos estratégicos
* Iniciativas estratégicas

Tlustracién 6: Pilares plan maestro Metro de Medellin

Fuente: (Metro de Medellin, 2022b).

a) Horizonte de tiempo

El horizonte de tiempo son los periodos de planificaciéon a corto, mediano y largo plazo.
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a) Corto plazo 5 afios: 2021 al 2025
b) Mediano plazo 15 afios: 2035

¢) Largo plazo 30 anos: 2050

b) Planes Rectores

Los planes rectores son herramientas de planificacion de las acciones organizacionales a corto,
mediano y largo plazo, que definen el qué se va a hacer para inducir el logro del proposito
superior, la MEGA y los objetivos estratégicos, garantizando la permanencia de la Empresa en

el tiempo (Metro de Medellin, 2022b).

© S

Plan Rector Plan Rector Plan Rector Plan Estratégico Plan Rector
de Expansiondel  de Infraestructura de Tecnologia de Tecnologiasde  de Negocios
Sistema- PRES Administrativay Operativa- PRTO Informacién - PETI PRN
Corredores de Operativa- PRI Actualizacion, mejora, Actualizacion, Acciones para
transporte que Desarrollo de la repotenciacion, mejora, reposicion incrementar los
permiten la infraestructura reposiciény y mantenimiento de ingresos por
expansion de la fisica requerida mantenimiento de las tecnologias de negocios
red. para mejorar la tecnologias e informacion asociados.
capacidad del infraestructura para la y comunicaciones
sistema operacion.

Tlustracion 7: Planes rectores Metro de Medellin

Fuente: (Metro de Medellin, 2022b).

Es conveniente mencionar que el proyecto Metro de la 80 hace parte plan rector de
expansion del sistema — PRES en el cual se encuentran indicadas las acciones relacionadas con el

desarrollo de los corredores de transporte identificados por la Empresa que permiten la expansiéon

de la red.
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5.2. Estado del arte

Para la revision bibliografica a partir de bases de datos internacionales, se realiz6 la bisqueda
de informacion referente a dos temas principales: El primero, mediante la ecuacion BIM AND
metro AND Implementation, con el fin de conocer laimplementacion de la metodologia BIM
en proyectos de transporte masivo tipo metro y el segundo, articulos que relacionaran la
terminologia BIM AND Railway AND Implementation con el fin de tener una referencia

complementaria en la implementacion de la metodologia BIM para proyectos de ferrocarriles.

En razon a lo anterior, se accedi6 a las bases de datos SCIENCE DIRECT y SCOPUS mediante
una serie de busquedas para esta fase del trabajo, haciendo referencia a estos dos temas
principales y con la utilizaciéon del conector booleano (AND); con la combinacién de éste y las
diferentes herramientas de filtracion de resultados que ofrecen estas bases de datos, se refiné la
basqueda de los articulos de referencia para determinar cuéles de ellos seleccionar y asi

disponerlos en el cuerpo del trabajo de la siguiente manera:

a) Paralaecuacion BIM AND Metro AND Implementation con el buscador SCOPUS,; se
encontraron 534 documentos, posteriormente con un primer proceso de filtrado en
busquedas avanzadas mediante “Titulo del articulo, abstract y palabras claves: BIM Metro”
resultaron 42 documentos; seguidamente se filtra por Area Temética “Ingenieria”
encontrando 37 documentos y finalmente por Tipo de documento “Articulos” surgieron 21
documentos.

Posteriormente con el buscador SCIENCE DIRECT, se encontraron 212 documentos,

después con un primer proceso de filtrado de bisqueda avanzada mediante “Titulo del

articulo, abstract y palabra clave: Metro” resultaron 26 documentos; seguidamente se filtra
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b)

por Tipo de documento “Articulos de Investigacion” surgieron 23 documentos y finalmente
por Area Tematica “Ingenieria” resultaron 19 documentos.

Finalmente, con otra opcion de basqueda por GOOGLE SCHOLAR y la misma ecuacion de

bisqueda, se encontraron 11.100 documentos, posteriormente con una bisqueda avanzada
con el criterio “Frase exacta BIM METRO” resultan 30 articulos.

Con los resultados de estos buscadores, en una etapa de examinacion, se descartan 40
registros duplicados y se analizan nuevamente los restantes por importancia de contenidos

obteniendo como resultado 20 articulos para inclusion.

Para la ecuaciéon BIM AND Railway AND Implementation con el buscador SCOPUS,
se encontraron 922 documentos, posteriormente con un primer proceso de filtrado en
busquedas avanzadas mediante “Titulo del articulo, abstract y palabras claves: BIM Metro”
resultaron 121 documentos; seguidamente se filtra por Tipo de documento “Articulos”
encontrando 58 documentos y finalmente por Area Tematica “Ingenieria” surgieron 50
documentos.

Posteriormente con el buscador SCIENCE DIRECT, se encontraron 395 documentos,

después con un primer proceso de filtrado de biisqueda avanzada mediante “Titulo del
articulo, abstract y palabra clave: BIM” resultaron 196 documentos; seguidamente se filtra
por Tipo de documento “Articulos de Investigacion” surgieron 96 documentos y finalmente
por Area Temética “Ingenieria” resultaron 70 documentos.

Finalmente, con otra opcion de basqueda por GOOGLE SCHOLAR y la misma ecuaciéon de

bisqueda, se encontraron 14.100 documentos, posteriormente con una busqueda

avanzada con el criterio “Frase exacta BIM RAILWAY” resultan 44 articulos.
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Con los resultados de estos buscadores, en una etapa de examinacion, se descartan 71
registros duplicados y se analizan nuevamente los restantes por importancia de contenidos

obteniendo como resultado 31 articulos para inclusion.

En razon a lo anterior, con la combinacion de los 20 articulos finales resultantes de la
ecuacion BIM AND Metro AND Implementation y los 31 documentos de la ecuacién BIM
AND Railway AND Implementation, se incluyen 51 documentos finales para el desarrollo
del estado del arte. No obstante, para mayor comprension del proceso con ambos criterios
de busqueda se presentan los siguientes flujos con las descripciones mencionadas

anteriormente:

d) Tema de basqueda BIM AND Metro AND Implementation
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ALCANCE

]

IDENTIFICACION

EXAMINACION

ETAPAO

BASE DE DATOS:
SCOPUS

ETAPA1

Registros identificados a través de la
bases de datos mediante ecuaciones
de busqueda

(n =534)

Articulos filtrados por
(Article title, abstract,

Keywords (BIM METRO)

(n=42)

¥

Articulos filtrados por
(ARTICULOS DE
INVESTIGACION)

(n=37)
¥

Articulos filtrados por
(INGENIERIA)
(n=21)

]

IDENTIFICACION

BIM METRO IMPLEMENTATION

ETAPAO
BASE DE DATOS:
SCIENCE DIRECT

: 2

ALCANCE

ETAPA 1

Registros identificados a través de la
bases de datos mediante ecuaciones
de bisqueda

(n=212)

[}

Articulos filtrados por TITULO,
ABSTRACT,PALABRAS CLAVES:
BIM

(n =26)

¥

Articulos filtrados por
(ARTICULOS DE
INVESTIGACION)

(n=23)
¥

Articulos filtrados por
(INGENIERIA)
(n=19)

v

3 ETAPAO
<z( BASE DE DATOS:
s Otras Fuentes:
GOOGLE SCHOLAR
3
ETAPA 1
Registros identificados a través
de otras bases de datos
mediante ecuaciones de
busqueda
(n=11100)
=
h=]
o
<
=
=
= p—
a Articulos filtrados por Frase
= exacta BIM METRO
(n =30)

Subtotal articulos compilados de las bases de datos analizadas (n = 70)

i

[ Articulos duplicados (n=40) ]

|

ETAPA 2

Registros A EXAMINAR por evaluacién de titulos e importancia de los contenidos

(n=30)

INCLUIDOS

l

[

Articulos EXCLUIDOS por evaluaciénde titulos e
importancia de los contenidos (n = 10)

!

ETAPA 3
Registros inlcuidos para el
estado del arte

(n=20)

Tlustracion 8: Flujograma proceso de filtrado de busqueda articulos sobre BIM METRO IMPLEMENTATION.

Fuente: Elaboracion propia.
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e) Tema de basqueda BIM AND Railway AND Implementation

BIM RAILWAY IMPLEMENTATION

3 ETAPAOQ 8 ETAPAO 3 ETAPA O
§ BASE DE DATOS: g BASE DE DATOS: g BASE DE DATOS:
= SCOPUS = SCIENCE DIRECT = Otras Fuentes:
=< < <
l l GOOGLE SCHOLAR
— — —
ETAPA1 ETAPA 1 l
Registros identificados a través de la Eegist;os(ijdfntificadd.osta través_de la Erapal
q q ases de datos mediante ecuaciones
g:sbezsdqeugzzos mediante ecuaciones de bisqueda Registros identificados a través
_ n =395 de otras bases de datos
(n =922) ( ) mediante ecuaciones de
busqueda
‘ (n = 44100)
= Articulos filtrados por Articulos filtrados por TITULO, =
O (Article title, abstract, \g ABSTRACT,PALABRAS CLAVES: e}
o Keywords (BIM RAILWAY) (=} BIM (5}
S (n=121) S (n = 196) §
= o o
g 3 e ¥ z
‘a' 3 - a Articulos filtrados por Frase
- Articulos filtrados por = ?;::—?::Tj_gl:gsos por = exacta BIM RAILWAY
(ARTICULOS DE 4 (n=40)
INVESTIGACION) INVESTIGACION)
(n=58) (=)
o ‘ ;
Articulos filtrados por Articulos fi!trados por
(INGENIERIA) (INGENIERIA)
(n =50) (n=70)
) L —
*
[ Subtotal articulos compilados de las bases de datos analizadas (n = 160) ]
5 [ Articulos duplicados (n=71) ]
(=]
< l
=
=
§ ETAPA 2
w Registros A EXAMINAR por evaluacién de titulos e importancia de los contenidos
(n=89)
—

!

Articulos EXCLUIDOS por evaluacién de titulos e
importancia de los contenidos (n = 58)

ETAPA 3
Registros inlcuidos para el
estado del arte

(n=31)

Tlustracion 9: Flujograma proceso de filtrado de btsqueda articulos sobre BIM RAILWAY IMPLEMENTATION

Fuente: Elaboracion propia.
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El enfoque para el estado del arte se plante6 desde una serie de categorias tales como una
corta introduccion sobre complejidades en construccién de metros, posteriormente el anélisis de
casos de implementacion de BIM en sistemas tipo Metro y demas proyectos férreos de transporte

masivo como complemento a lo anterior.

5.2.1. BIM en sistemas tipo Metro urbano

El proceso de planificacion de los proyectos de construccion de metros inicia por el
reconocimiento de aspectos complejos que no se pueden llevar a cabo sin conectar todas las partes
interesadas desde el ambito legal, econ6mico, técnico y socio-ambiental. En este sentido, las
complejidades de los nuevos proyectos se convierten en desafios para la planificacion y
administracion; cabe resaltar que hay una relacion directa entre la complejidad y la participacion
de una variedad de partes interrelacionadas que deben ser gestionadas en cuanto a las condiciones
de diferenciacion e interdependencia. En efecto, cada tipo de proyecto tiene sus propias
caracteristicas y complejidades que conducen a una ambigiiedad especifica relacionada. Esto
significa que para tener éxito en un proyecto de este tipo, requiere de soluciones de gestién que se

seleccionan y ajustan segtin sus complejidades (Khosravi & Kéhkénen, 2015).

Para el autor (Khosravi & Kiahkdnen, 2015) se relacionan dos tipos de complejidades: la
interna, que analiza los cambios en la fase de construccion, la experiencia en estos tipos de
proyectos, los inconvenientes financieros y la integraciéon de las areas interesadas como un
elemento relevante, en la que para un nimero mayor de participantes se incrementa la posibilidad
de fallar en la toma de decisiones en pro de la correcta ejecucion del proyecto. Con respecto a los

factores de complejidad externa, se deben tener cuenta aspectos socio ambientales y trafico, por
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la misma construccién del proyecto, en las cual es indispensable una matriz de riesgos en la fase

planeacion en la que se identifiquen las variables a controlar.

Para ilustrar la complejidad por el nimero de participantes en el proyecto, el autor

presenta la siguiente tabla:

Numero de participantes en tres proyectos de Metro
PROYECTO DE | Longitud N“gf"" Parlt\;‘c';’ ‘;‘fltes Nro de
METRO (km) . Heip Subcontratistas
Estaciones | principales
SHIRAZ (Iran) 21,5 19 68 > 500
Extension linea metro
SPOO (Finlandia) 14 8 40 > 500
Linea y Estacién
subterranea Metro 8,6 6 40 > 200
TORONTO (Canad)

Tabla 27. Nimero de participantes en tres proyectos de Metro

Elaboracién propia a partir (Khosravi & Kdhkonen, 2015)

La falta de gestion en estas complejidades, dan lugar a un aumento en la probabilidad de
retrasos en este tipo de proyectos. De acuerdo con lo mencionado por (Raja, Qadir, & Sasistharan,
2020), mediante un estudio que relaciona experiencias citadas por varios autores, los cuales
identificaron 36 factores que definieron un marco general para establecer las causas de los retrasos
del proyecto de construccién del proyecto de Metro de Riyadh en Arabia Saudita. La investigacion
fue realizada mediante una encuesta dirigida a 105 expertos. Luego de un analisis estadistico
pormenorizado de las causas sefialadas, se identificaron las cinco (5) més relevantes, de acuerdo

con el ranking establecido en la investigacion.

a) Proceso de toma de decisiones del cliente y cambios en los procedimientos de control.
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b) Errores de disefio (incluidas ambigiiedades y  discrepancias de
detalles/especificaciones)

¢) Nivel de habilidades laborales.

d) Cambios de diseno por parte del Cliente o Consultor

e) Problemas relacionados con los permisos / aprobaciones de otras partes interesadas.

Para este caso toman mas relevancia factores de tipo administrativo del cliente, seguido
por temas de caracter técnico (disefios) y al final problemas relacionados con procedimientos de

tramites y permisos necesarios para abordar el proyecto.

Esta clase de proyectos se caracterizan por su variedad de complejidades e intervenciones
en diferentes areas de la ingenieria civil. El caso de la linea 5 del metro de Lyon en Francia no es
la excepcidn; en dicho proyecto se intervinieron redes de servicios pablicos (tales como acueducto
y alcantarillado), redes de energia de alto voltaje, sistemas de telecomunicaciones (fibra 6ptica),
sistemas electromecanicos, entre otros, por ello, el ensamble de procesos de tecnoldgicos con BIM
son claves, tal y como lo afirma Ziv et al (2021) la ingenieria de sistemas y el modelado de
informacién de construccion (BIM) son el corpus metodoldgico para el desarrollo de sistemas

complejos y son el primer paso de un cambio mayor en la industria de la construccion.

Los trabajos de los investigadores en el tema se han centrado también en reportar casos de
la implementacion de BIM en proyectos metro y ferrocarriles, destacando los beneficios de su
implementacion. Estos casos se presentaran a través de bloques tematicos encontrados en dichos
reportes de la literatura enfocados basicamente en beneficios de implementacién de BIM, gestion
de integracion y comunicaciones con BIM, gestién de riesgos con BIM y beneficios de BIM en la

fase de operacién de los proyectos.
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En cuanto a beneficios de implementacion de BIM, el caso aplicado a varias estaciones del
metro de Shijiazhuang en la China, donde se analizan las bondades de BIM en la fase de
planificacion y disefio general del proyecto tales como visualizacidon tridimensional, deteccion de
colisiones, cronograma de construccion, calculo de cantidad de ingenieria, etc, mejorando la
gestion, reduccion de costos y controles en el proceso de construccion; este proyecto comprendia
una longitud de 534m, cobertura del suelo entre 8m y 10m, longitud de cableados de 378m,
ademas el autor recalca que “se ha obtenido un plan de construcciéon 6ptimo (método de deriva de
ambos lados), optimizando la asignacion de recursos de construccion (personal, maquinaria,
materiales, etc.), acortando el periodo de construccion, ahorrando costos y logrando el proposito

de una buena construccion” (Geng & Vojtasik (2008).

En la etapa de diseio para la adecuacion de la estacion Mairie des Lilias que pertenece a la
linea 11 del Metro de Paris, se desarroll6 un proyecto con un sistema de excavaciones subterraneas
relevantes y otros importantes retos de ingenieria debido a la proximidad de estructuras de tipo
urbano; aca el disenador opt6 por realizar diferentes tecnologias para el disefio de estructuras,
tales como analisis de elementos finitos a través del método de reacciones hiperestaticas, anélisis
de elementos finitos geotécnicos 2D y 3D y modelaciones BIM con unos resultados importantes

en cuanto a reduccion de tiempos en esta etapa (Bilosi S. et al., 2019).

El caso del tinel de metro Wehrhahn-Linie en Diisseldorf, Alemania, se cre6 un modelo
integrado de informacion BIM en el proceso constructivo tunelero, para verificar su potencial y
ventajas cuando se visualiza de forma interactiva datos de monitoreo de asentamientos
dependientes del tiempo en un contexto consciente del medio ambiente, generando modelos de

simulacién numérica avanzada para predecir asentamientos (Koch et al., 2017).

Otros de los beneficios identificados por los autores en la implementacion de BIM en
proyectos subterraneos como las estaciones de metro, en las que es muy comun cruzarse con
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estructuras antiguas que interfieren con el proceso constructivo propio de este tipo, es la creacion
de modelos digitales mediante escaneo laser para detectar errores y posibles problemas en la etapa
de disefio, brindando ventajas en la construccidn, reconstrucciéon y creacion de dibujos

(Romanovich et al., 2021)

Para una exitosa gestion en los complejos subterraneos, la evaluacion geotécnica se vuelve
uno de los procesos mas importantes para el disefio y la construccion de este tipo de obras, en
donde las dificultades son evidentes. En una de las estaciones del Metro de Melbourne en
Australia, se realizaron varios modelos BIM en los que el correcto intercambio de informacion de
archivos Open BIM, facilitaron una adopcién més acertada desde la etapa de disefio, dando cabida
a un gran potencial en el uso de modelos avanzados y flujos de trabajo automaticos para agilizar
procesos y mitigar la carga de trabajo de los ingenieros, protegiendo la precision y la facilidad de

uso de los datos (Huang et al., 2022).

En los procesos de ejecucion de proyectos surgen distintas complejidades técnicas que se
deben sortear mediante una correcta vinculacion de las partes interesadas. Por ello las
simulaciones con los modelos BIM juegan un papel importante en el analisis de situaciones
propias de cada especialidad técnica, situacion planteada por Nini¢ et al (2017) dando cuenta de
la simulacion para los tineles de la linea Wehrhahn (WHL) del metro en Diisseldorf, Alemania,
en el cual se estableci6 un modelo a través de una plataforma de interacciéon, que permitio el
intercambio automatizado de datos y generacién flexible de modelos numéricos, situacién que
permitié una mayor asertividad en el control del proyecto en cuanto a la calidad de los datos y

tomar decisiones frente a las complejidades de los procesos constructivos.

Otro caso importante es el proyecto metro de Doha en Catar, que, junto al desarrollo de los
proyectos asociados al mundial de fatbol, la ciudad se ha convertido en uno de los sitios del mundo
donde mas se presentan desarrollos de proyectos de construccién en simultaneo. Este caso
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particular, consistio en el disefio de cinco estaciones subterraneas de pasajeros y las instalaciones
de la Red Line South Underground, desde Al Wakra hasta Lusail y conecta la Terminal 1 del
Aeropuerto de Hamad con el centro Doha. Amerio M. (2020) recalca que el uso de BIM permitio
el control integrado de la informacion, la resoluciéon oportuna de discrepancias incluso durante el
avance de las obras, la identificacion y programacion de los mantenimientos durante todo el ciclo
de vida de las instalaciones. Esta clase de proyectos, se caracterizan por una carrera contra el
tiempo para cumplir con las expectativas de entregas, reducciéon de costos y cumplimientos
efectivos del alcance, por ello la importancia de la implementacién de la metodologia BIM desde
la etapa de disenos, por lo que para este proyecto, esta nueva metodologia permitié6 tomar
decisiones de manera rapida y eficiente y aseguro6 un control completo del proyecto, lo que condujo
reducir constantemente el cronograma y, en consecuencia, tanto los costos de disefio y

construccion relacionados con cambios no presupuestados. (Amerio, 2020)

Otros resultados de investigaciones sobre implementacién de BIM en metros del mundo

reportan también la importancia de la gestion de integracién y comunicaciones con BIM:

En el proyecto de metro de Hedong en Guangzhou, China, gestionaron la aplicacién de una
serie de métodos que incluyen la integracion de diferentes modelos 3D paramétricos, el
establecimiento del cronograma de construccion y el modelo 4D, asi pues, se propusieron
controles para lograr una gestion minuciosa de la construccion de este proyecto. No obstante, este
no fue un proceso sencillo, toda vez que se presentaron algunas dificultades con la colaboraciéon y
el intercambio de la informacién, pero al final se obtuvieron los resultados esperados (Tian et al.,

2015).
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El proyecto de la Linea 9 del metro de Shenzhen en China, se gestion6 por medio de una
plataforma de aplicacion de gestion de construccién de metro basada en BIM, tecnologia de nube
privada, uso de camaras y sensores para lograr la integracion electronica, monitoreo dinamico de
la operacion y mantenimiento de instalaciones subterraneas (B. Liu & Sun, 2018), con ello, se
permiti6é una adecuada integracion del proyecto y eficiencias en el disefo. Esta situacion dio lugar
a que los mismos empleados del proyecto (mano de obra de construccién) reconocieran y
comprendieran mejor los disenos establecidos y mejoraran ostensiblemente la calidad de los

procesos constructivos complejos propios del proyecto.

Segiin lo menciona Jiang et al (2022), los modelos digitales se pueden utilizar para
planificar y simular todo el proceso de construccion de forma cientifica y precisa. Por tal razon, las
empresas de ingenieria contintian en la bisqueda de mejores practicas e innovaciones para
optimizar procesos en los controles de proyectos; ejemplos de integracion de comunicacion por
red y tecnologia inalAmbrica se convierten en un ejemplo de efectividad en gestiéon de informaciéon
con cronogramas. Tal es el caso respaldado por el Instituto de Tecnologia de Guizhou (China),
sobre un sistema integrado con estas tecnologias para predecir y optimizar la utilizaciéon del
cronograma de construccion del proyecto de metro, en el que se describe que para el proceso de
construccién del proyecto, la tecnologia de comunicacion de red inalambrica puede proporcionar
una buena base para la colaboracion, que es esencial para el control del progreso del proyecto, la
programacion de tareas y la comunicacion sistematica entre todas las partes. Con tecnologias de
comunicaciéon de la red inalambrica LTE se pueden, analizar los factores que afectan el
cronograma de construccién en la construccion del metro. Se realiz6 un experimento de
simulacién y se evalud el efecto de optimizaciéon con indicadores SPI e CPI; los resultados

experimentales finales muestran que es significativo utilizar el algoritmo del modelo BIM para

82| 151



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA B.L.M. PARA EL CONTROL DEL DISENO Y EJECUCION DEL PROYECTO METRO AV. 80 MEDELLIN

optimizar el proyecto del metro. En el experimento de simulacidn, la tasa de ahorro del periodo

de construccion correspondiente después de la finalizacion del proyecto es del 6,94 %.

Es muy comun observar dificultades en el proceso colaborativo de BIM y el proceso de
comunicacion entre los interesados es uno de los retos importantes a los que se enfrentan los
proyectos cominmente. De cara a lo anterior, BIM juega un papel importante en la comunicacion
entre las partes interesadas, lo que proporciona un medio para una correcta comunicacion,
proporcionando la resolucion de problemas de calidad, cronograma y costo del proyecto causados
por la mala comunicacion entre las partes interesadas del proyecto (Y. Liu et al., 2020). Esta
situacion analizada en el proyecto metro de Nagpur en la India la tecnologia BIM se llevo a cabo
mediante una plataforma de gestion digital 5D BIM que buscaba analizar los beneficios de gestién
digital para las principales partes interesadas y lograr un gran avance en el campo de la

comunicacion.

Otros resultados de investigaciones sobre implementacion de BIM en metros del mundo

reportan la importancia de la gestion de riesgos en BIM:

La gestion de riesgos surge como componente clave en el desarrollo y operacion de
proyectos de construccion de metros, tanto asi, que se torna en unos de los elementos mas
importantes para garantizar los resultados 6ptimos al finalizar la etapa de construccion tal y como
se resalta en el proyecto de la Linea 2 del Metro de Wuhan donde se incorpor6 una propuesta para
la visualizacion del estado de seguridad en tiempo real, puede detectar riesgos de seguridad antes
y durante el proceso de construccion y luego proporcionar medidas preventivas con el fin de tomar

decisiones oportunas para evitar accidentes (Y. Zhou et al., 2013).

Con casos como el del proyecto de tinel submarino en la construccion del proyecto de la

Linea 3 del metro de Xiamen en China, resaltaron también la importancia en la gestion integrada
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de riesgos en una plataforma BIM la cual recopila no sélo la informacion de riesgo de un proyecto
especifico, sino que también retiene el riesgo informaciéon de proyectos anteriores y posibles

soluciones (H. Zhou et al., 2020).

Otra serie de anélisis realizados en varios proyectos de metros de China, particularmente
en las ciudades de Shanghai, Shenzhe, Kunming, Zhengzhou y Wuhan, tal y como lo destaca Li et
al (2018) partieron de la identificacion de riesgos de seguridad con modelos BIM y cuyos
resultados se orientaron a proponer un proceso de reconocimiento y realizar la adquisicion de

parametros de ingenieria para la identificacion de riesgos.

La gestion de equipos especiales de construccion cumple también un papel importante en
cuanto al manejo del riesgo, requiriendo un constante monitoreo tal y como lo afirma C.Zhou et
al (2019) en el que las tecnologias emergentes como CPS (Cyber Phisycal System), ofrecen un
enfoque digital e inteligente para la seguridad monitoreo de actividades de elevaciéon bajo
condiciones de construccion extremas proporcionando comunicacién en tiempo real entre el
modelo BIM y sitio de izaje fisico, en cuanto a funcionamiento de grias especiales para el proyecto
del tinel Sanyang del metro de Wuhan en la China. Los modelos BIM se convirtieron en gran

ayuda tanto para el manejo de datos como para la visualizaciéon de las maniobras.

Los beneficios en la fase de operacion en proyectos metro utilizando BIM ha sido sefialada

por investigadores:

En la etapa de operacion de los proyectos de metro, la metodologia BIM no pierde
importancia, de lo contrario, sirve como herramienta de confiabilidad para una correcta gestion
de operaciones de los sistemas, gestion de accidentes y la gestion de los activos. Problemas como

los defectos estructurales de tuneles de metro, deterioran el estado de operacion amenazan la
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seguridad publica; los métodos actuales de inspeccién de tineles se enfrentan problemas de baja
eficiencia, alto costo de equipo y dificil manejo de datos (Xue et al., 2022). Por ello, a medida que
los entornos urbanos se densifican y las ciudades de todo el mundo emplean metros urbanos
subterraneos para el movimiento rapido y eficaz de millones de personas al dia, existe una

necesidad de garantizar la presenciay el funcionamiento seguro esos metros (Darroch et al., 2021).

Segun refiere Kozin (2016), la aplicacion de nuevas soluciones estructurales y tecnologicas
durante el desarrollo de proyectos de construccion subterranea hace necesario desarrollar nuevos
enfoques para la operacion de las instalaciones, nuevas herramientas, medios y métodos para
garantizar la seguridad de la operacion. Para este caso del metro de San Petersburgo en Rusia, se
realizaron una serie de monitoreos geotécnicos concatenandolos con los modelos BIM del
proyecto. En este sentido los planes de emergencia juegan un papel clave en la gestion de

emergencias de la operacion del metro.

Una respuesta de emergencia bien preparada respaldada por planes contemplados en la
gestion de riesgos puede mitigar en gran medida el impacto significativo de los incidentes de
seguridad del metro, tal y como se gestion6 en la estacion de metro de ZhongNan Road Station en
la China, que mediante un modelo BIM, el personal del metro puede tener una buena comprension
de su estacion de trabajo al operar en el modelo BIM. Ademas, pueden tener acceso al sistema

mediante el uso de computadoras portatiles, tabletas y teléfonos inteligentes (Luo et al., 2016).

5.2.2. BIM en otros proyectos ferroviarios (BIM RAILWAY)

BIM ha sido igualmente aplicado en distintos proyectos ferroviarios. Los trabajos de
investigacion reportan igualmente beneficios de BIM y la utilizacion de algunas herramientas

BIM.
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La implementacion de BIM en proyectos férreos se inicia en paises desarrollados desde
2013. Igualmente, otros casos menos conocidos como el de la republica Eslovaca ha sido también
caso de estudio, por ello, la apuesta de los gobiernos que pretenden incrementar sus activos férreos
debe ir encaminada a una correcta planificacion de sus proyectos y lograr con ello beneficios en
reducciones de tiempos y costos (Matejov & Sestakova, 2021). Por ello, es necesario que los actores
(organismos publicos, gestores de proyectos, empresas privadas, oficina de ingenieria) asuman su
papel pionero en el proceso (BENSALAH et al., 2019). Se requiere que se genere una conciencia
en el sector ferroviario en cuanto a la importancia de aplicacion de la metodologia en todas las
etapas del proyecto con el fin de alcanzar las metas y objetivos trazados. Para poder lograr estos
beneficios, se requiere adoptar una serie de propositos de uso de BIM para proyectos férreos como
son los de mejorar los procesos de integracion del disefio, la comunicacion interna del equipo del
proyecto y la deteccidon de colisiones para eliminar el riesgo de volver a trabajar durante la

construccién del proyecto y minimizar las demoras en el sitio (Bensalah et al., 2018).

El caso del ferrocarril de alta velocidad Beijing-Zhangjiakou (HSR) que se puso en servicio
para los Juegos Olimpicos de invierno Beijing 2022, indica que la plataforma de disefio
colaborativo basada en BIM disminuy0 el tiempo de coordinacién y enlace en un 8% y los costes
de material en un 3%. Adicional, se desarroll6 un sistema de simulaciéon basado en BIM para la
optimizacion de la organizaciéon de la construccidon para respaldar la gestion orientada a los
detalles y el control de calidad y seguridad en el sitio. Con uso de tecnologia de construccion
inteligente, la tasa de utilizacion de fuentes de agua no convencionales llegd al 22,14% y la
proporcion de materiales de construccion reciclables lleg6 al 15,30% (T. Wang, 2021).

En Marruecos, la implementacion de BIM en varios proyectos férreos trajo beneficios
reportados como colaboracion, ahorro de tiempo, optimizacion de costes, prevencion de conflictos

entre redes, construccion antes de la construccion, optimizacion de la gestion de instalaciones,
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mejora de la calidad de las obras y prefabricacion. No obstante, el camino para llegar a estos
beneficios no fue facil, previamente se presentaron ciertos riesgos en (estado y apropiaciéon del
modelo BIM, falta de estandarizacion de versiones o software y falta de comprension de los
conceptos basicos de cronogramas y especificaciones) y limitaciones (falta de retroalimentacion,
adaptabilidad y convergencia de herramientas). Estas experiencias también han demostrado que
el uso de BIM no es solo una transicion tecnologica, sino una revolucion en el proceso de gestion
de proyectos, que requiere varios factores clave de éxito (participacion de todos, compromiso,
gestion del cambio y adopcion del enfoque colaborativo (Bensalah et al., 2019).

La digitalizaciéon de proyectos ferroviarios tiene un impacto probado en la mejora de su
resiliencia y eficiencia, al tiempo que reduce el costo total (S. Zhou et al., 2022), ademas de los
controles de calidad exhaustivos en cada una de las etapas de implementacion, con ello, se
garantizar la mejora en la precision de la planificacion, la seguridad de los costos como los factores
de éxito producto de la implementacion de la metodologia BIM (HiuRler & Borrmann, 2020).

BIM juega un papel importante en las fases del ciclo de vida de los proyectos férreos desde
el disefio hasta la operacion. Esas bondades son el fruto de estudios juiciosos que dan cuenta de la
importancia de su implementacién hasta alcanzar objetivos de productividad y rentabilidad de
estos, por ejemplo, el gobierno de Australia pone gran énfasis en el desarrollo y la expansion de
sus redes ferroviarias para mejorar la productividad y atender las crecientes necesidades y
demandas de las empresas y los viajeros. Los fendmenos de sobrecostos son un problema complejo
y desafiante de abordar, por ello, existe la necesidad de determinar mejor las contingencias de
costos de construccion con el uso de formas colaborativas mediante BIM brindando a los
propietarios de activos del sector ptblico y privado encargados de entregar y mantener redes

ferroviarias la confianza de que los proyectos se pueden entregar de manera rentable y son
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resistentes a eventos inesperados y adaptables a necesidades, usos o capacidades cambiantes
(Love et al., 2017).

Una de las formas de minimizar las variaciones de los proyectos generadas por las
complejidades propias de este tipo de proyectos es la vinculacion de la metodologia BIM. Casos
como disenio del proyecto férreo en el puerto del Venecia (Italia), en el cual BIM proporcion6
multiples beneficios segiin lo mencionado por Pasetto et al (2020) en el que gracias a un enfoque
multiescala derivado tanto del modelado/computacion tradicional como del nuevo enfoque BIM,
el disefiador pudo evaluar la mejor solucién entre tres disefios alternativos. Un anAlisis
multicriterio vincul6 los datos del modelo a escala geografica, que funcion6é como un enlace a
diferente informacién 3D, a la informacion sobre el sitio de construccion y los costos.

En el disefio ferroviario, uno de los puntos mas complejos a tratar es el de los desvios en el
alineamiento. Estos cambios o cruces deben ser disenados con altos estandares toda vez que se
pueden evitar descarrilamientos de los vehiculos férreos, por ello Kaewunruen & Lian (2019)
refiere que por la complejidad de los desvios ferroviarios, factores como la eficiencia y la eficacia
del mantenimiento se pueden mejorar integrando la practica existente mediante el modelado de
informacion de construccién (BIM). Este caso establece analiza el primer BIM 6D del mundo para
la gestion del ciclo de vida de un sistema de desvio ferroviario. El BIM (Nivel 3) ha integrado 6
dimensiones de informaciéon de datos de campo basadas en las plataformas Revit-2018 y
Navisworks-2018. Los gemelos digitales de un desvio ferroviario en 3D abarcan el cronograma,
los costos y la sostenibilidad a lo largo de todo el ciclo de vida. El uso de BIM para sistemas de
desvios ferroviarios tiene el potencial de mejorar el flujo de informacion general de la planificacién
y diseno de desvios, premontaje y logistica de fabricaciéon, construccion e instalacion, operaciéon y

gestion y demolicion, logrando asi un mejor rendimiento y calidad del proyecto.
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Para el campo de la construccion ferroviaria, los tipos de instalaciones MEP (mecanica-
eléctrica y de plomeria) cobran gran importancia al igual que los demés procesos constructivos.
BIM también ofrece cohesion en estas especialidades como un sistema de gestion de instalaciones
para compartir informacion entregada de fases anteriores y mejorar la eficiencia y seguridad de la
gestion de MEP durante el periodo de operaciéon y mantenimiento. Ademaés, se puede proporcionar
escenas de construccion virtuales con escalas apropiadas para que varios participantes se
comuniquen y cooperen entre si (Hu et al., 2016).

También se pueden obtener beneficios de aplicabilidad de la metodologia BIM en una de
las secuencias constructivas como lo es la construccion de terraplenes. Por medio de los
comportamientos de gemelos digitales se pueden obtener datos para un modelo de proceso con el
finde optimizar el disefio de terraplenes ferroviarios, utilizando datos actuales e historicos del

contexto y los activos para calibrar los modelos y simulaciones (Davila Delgado & Oyedele, 2021).

Diferentes herramientas tecnolégicas han sido utilizadas como herramientas de
modelacion BIM en proyectos ferroviarios:

Aplicaciones como la realidad aumentada (AR) contribuyen también a comprender los
proyectos desde sus etapas iniciales, tal y como lo indica Kim et al. (2017) al utilizar informaciéon
de procesos 4D y 5D, se pueden identificar mediante modelos, aspectos como errores de disefio en
la programacion, el orden del proceso o las interferencias. El sistema de verificaciéon basado en AR
(realidad aumentada) puede mejorar la comprensiéon de los dibujos y sera mas 1til para los
procesos de construccion ferroviaria.

Los procesos de toma de datos a través de escaneo con nubes de puntos son una
herramienta esencial para determinar soluciones en la etapa de disefo. Por ejemplo, para

infraestructuras ferroviarias existentes se utilizan comtnmente modelos construidos creados a
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partir de datos de nubes de puntos escaneados como el monorriel de Osaka en Japdn, estructura
ferroviaria con sistema de, compuesta por 44 pilas de diferentes tipos de geometrias de
cimentaciéon (Hidaka et al.,, 2018). Otra apuesta similar, es la aplicacion a un componente
importante de la infraestructura férrea como son los rieles, en el que se presenta el caso de una
metodologia completamente automatizada capaz de extraer y delinear de manera confiable la
posicion y la geometria de los rieles a partir de datos de nubes de puntos tridimensionales (3D) de
la infraestructura ferroviaria para la posterior construccion del modelo BIM (Soilan et al., 2021).
Otro caso importante, es la aplicacién a un sistema integrado de gestion de la construccion
utilizando modelos BIM en el que Cho et al (2011) refiere la experiencia en un tramo del ferrocarril
de alta velocidad de Honam en la China. Este sistema se compone principalmente de modelos de
informacién 3D de rango completo y modelos de sistema 5D basados en la web., el cual esta
compuesto los moédulos de gestion de equipos y seguridad que utilizan la realidad virtual, asi como
el sistema de control de cantidad de movimiento de tierras 4D. A través del sistema integrado de
gestion de la construccién basado en BIM, se pudo lograr una gestion integrada en obra,
especialmente en las mejores condiciones de ajuste de costes, gestion de la obra y seguridad.
Segtin lo acotado por Cheng et al (2019), se desarroll una técnica general para el modelo
BIM, identificando previamente los diferentes tipos de componentes (carriles, secciones
transversales, tuberias, equipos de catenaria y refugios) y crear BIM paramétricos para ttneles
ferroviarios de via tinica mediante nubes de puntos, utilizando Laser Scanning (Escaneo Laser
Terrestre). Puede entenderse con lo anterior, que esta clase de proyectos tienen unos requisitos
muy rigurosos, pero necesarios para alcanzar un rendimiento de red confiable, sostenible y seguro.
Por ello, el Modelado (BIM) puede ser beneficioso para dicha practica debido a sus caracteristicas

de representacion virtual e integracion de informacion (G. Wang & Zhang, 2021).
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En las etapas de planificacion de lineas ferroviarias generalmente se requeria que los
ingenieros disefiaran en funciéon de su propia experiencia después de una serie de visitas de campo,
lo que generaba una gran carga de trabajo y baja eficiencia, ademas, la gestiéon de la operacion y el
mantenimiento es mas complicada debido a la abundancia de equipos en las estaciones de
ferrocarril. Con base en estas premisas, Wu & Zhang (2022) menciona ademas un método de
planificacion y disefio de lineas de transporte ferroviario basado en la tecnologia (BIM) mediante
LocaSpace Viewer (programa de modelado visual tridimensional 3D) del entorno ferroviario para
mejorar la eficiencia de la planificacion y el disefio de lineas ferroviarias. Al final, se muestran y
analizan el efecto de disefio del modelo, el rendimiento del sistema de gestion visual y los
resultados de las pruebas de retardo de transmision de la red. Los resultados muestran que
mediante BIM puede construir el modelo de visualizacion 3D con alta fidelidad para el entorno
ferroviario desde la fase de disefios.

Por otra parte, con respecto a disefios de proyectos subterraneos férreos, Steuer et al
(2014) resalta que son un ejemplo de reto constante y una tarea interdisciplinaria muy compleja,
que involucra a muchas partes interesadas. En estos tipos de disefos, se pueden identificar
diferentes herramientas de modelacion BIM, tal es el caso del software de creacion OpenRail
Designer de Bentley BIM, cominmente adoptado para el disefio de infraestructuras ferroviarias;
el modelo 3d representacion del estudio se llevo a cabo para toda la longitud del tramo equivalente
a 728 m. (Fabozzi et al., 2021). También se destaca, la integracion de BIM y GIS como plataforma
de disefio colaborativa integral que junto con el modelado geologico 3D y los métodos de
construccién previstos para en el Proyecto del Tunel férreo en Melbourne (Australia), tuvo como
objetivo formar una base confiable para las decisiones y la gestion durante el ciclo de vida del

proyecto subterraneo (Huang et al., 2021).
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En el campo estructural, BIM también aporta soluciones para lograr efectividad en los
procesos de disefio en un caso de un puente ferroviario tal y como lo registra Akula et al (2013)
en el que las tecnologias de imagenes 3D se utilizaron para mapear las ubicaciones de las barras
de acero de refuerzo dentro de una seccién de un puente ferroviario. Una vez que se procesaron
las nubes de puntos, las zonas que son seguras para la perforacion se detectaron automaticamente
y se registraron en el modelo BIM, el cual se us6 para proporcionar informacién en tiempo real al
operador de la perforadora sobre si es seguro continuar perforando en funcion de la posiciéon y la
orientacion de la perforadora. Los resultados indicaron la viabilidad de la retroalimentacién en
tiempo real para mejorar la seguridad, la productividad y la calidad de la ingenieria procesos al
ayudar a evitar el tiempo y el costo del retrabajo.

Los aspectos ambientales juegan un papel preponderante en cuanto a la operacién de los
sistemas férreos. De acuerdo con una investigacion realizada por Akponeware et al (2022), los
resultados arrojan luz sobre los problemas subyacentes que rodean la evaluaciéon del carbono
ferroviario. Los hallazgos confirman que las regulaciones actuales de evaluacién de carbono en la
industria de infraestructura ferroviaria del Reino Unido, debido a su falta de prescripciéon, no
logran impulsar la reduccién de carbono a largo plazo. Sin embargo, es conveniente sehalar que
los analisis de los comentarios de los entrevistados mostraron un uso limitado de técnicas basadas
en BIM en la evaluacion del carbono dentro de la industria ferroviaria del Reino Unido.

En este mismo sentido, los consumos energéticos en los sistemas ferroviarios son una
preocupacioén constante en las fases de operacion. Casos como el de la aplicacién de una
metodologia novedosa para la estimacién de la demanda energética del parque ferroviario, la cual
desarrolla un enfoque de modelado ascendente implementado en una herramienta de simulacion

para evaluar la huella energética y los ahorros potenciales de los edificios ferroviarios. Estos
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aspectos, fueron modelados y simulados por medio de software BIM y BEM (Building Energy
Modeling), como Autodesk Revit y OpenStudio/ Energyplus (Barone et al., 2022b).

De igual manera se destaca la experiencia presentada por parte de (Barone et al., 2022a),
en el que se analiza el componente de los sistemas de ventilacion en los vagones de un sistema
férreo mediante simulaciones con varias herramientas BIM, que permitieron evaluar el riesgo de
contagio de Covid-19 relacionado con los escenarios investigados. Para probar las capacidades del
enfoque propuesto y mostrar la reduccion del riesgo de infeccion por Covid-19 potencialmente
alcanzable variando las estrategias de ventilacién adoptadas, se presenta un estudio de caso
adecuado relacionado con un tren de media distancia existente que opera en el sur/centro de
Italia. Las simulaciones numéricas realizadas arrojan resultados interesantes que proporcionaron
también criterios ttiles de disefio.

En cuanto a la fase de operacion de los proyectos férreos, la adopcion de BIM se convierte
en uno de los principales retos con el fin de garantizar la tanto la seguridad como las eficiencias
en el sistema, por ello, el sector ferroviario esta acelerando la automatizacion en los
procedimientos de inventario e inspeccion (Grandio et al., 2022), esto para minimizar las fallas
generadas por este tipo de aspectos con sistemas de informacion robustos que permita conocer a
detalle cada elemento del sistema.

Tanto los sistemas de sefializacién como la informacién al usuario de los sistemas férreos
deben ir en continua evoluciéon de acuerdo con las necesidades actuales. Segin Motamedi et al
(2017), se realiz6 una investigacion de un método que integra entornos BIM y VR (realidad virtual)
para analizar la visibilidad del sistema de senalizacion en un proyecto férreo en Japoén. La
herramienta desarrollada registra el area de visibilidad de una sefal y calcula la distancia y el
angulo de visualizacion de un peaton de cierta altura. La simulacion del movimiento de los

peatones también se realiza en esta herramienta.
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Los métodos tradicionales de inspeccion ferroviaria en las etapas de operacién son
laboriosos, requieren mucho tiempo y, en ocasiones, son peligrosos. Como soluci6n alternativa, se
han desarrollado y utilizado robots de inspeccion ferroviaria, con ello mejorar la digitalizacion de
los activos ferroviarios. administracion. Especialmente, con el desarrollo de BIM, los robots de
inspecciéon pueden beneficiar significativamente la gestion de activos ferroviarios en un futuro

proximo (Jing et al., 2022).
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6. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de las herramientas

metodologicas planteadas en el capitulo 4 del presente trabajo de investigacion.

6.1. Diagndéstico del estado de implementacion BIM en la Empresa Metro de
Medellin a partir de un modelo de madurez.

Para conocer el nivel de madurez BIM actual de la Empresa y establecer las acciones que
se deberan llevar a cabo para alcanzar el nivel de madurez esperado, se estableci6 un diagnostico
desde el punto de vista organizacional y tecnolégico a partir de una matriz de madurez.

Para el ejercicio inicial de diagnostico (afio 2022), se utiliz6 la herramienta RUTA BIM del
BIM FORUM COLOMBIA, el cual se basa en el modelo de madurez desarrollado por el
investigador Bilal Succar, para la autoevaluacion de las organizaciones de la cadena de valor de la
construccion y el desarrollo de la metodologia en las organizaciones o equipos del proyecto. La
herramienta permite identificar el nivel de madurez de la organizacién mediante 3 componentes:
madurez BIM, capacidades BIM y escala organizacional.

a) Madurez BIM: evalia los usos de la metodologia en la organizacién y orienta como
abordar los requerimientos necesarios para que la empresa mejore gradualmente su
implementacion. Este apartado esta dividido en 3 bloques: tecnologia, procesos y
politicas y refiere a una serie de opciones para calificar cada aspecto cuantitativamente
tales como:

- Latecnologia permite evaluar la infraestructura de la organizacion a través el software
(eleccidn del software, usos modelos 3d, almacenamiento e intercambio informacion,

flujos de informacién), el hardware (especificacion y gestion, inversion planificada
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b)

c)

hardware), y red interna (soluciones aplicativas para trabajo colaborativo, intercambio
de informacion-grado de adopcién en la empresa, conexion-infraestructura de red).
En los procesos, se evalia los recursos actividades y flujos de trabajo (roles BIM,
transversalidad, resultados y productividad, los modelos y usos BIM ((grado adopciéon
de los niveles de desarrollo BIM), el liderazgo y la gestion (vision organizacional.
estrategia de implementacion y oportunidades de negocio)

Las politicas, permite evaluar estandares con aspectos asociados a entrenamiento,
estandares y requerimientos contractuales)

Capacidades BIM: Ayuda a identificar los procesos y definir su aplicacion en la
organizacion realizando un balance del como se esta llevando a cabo el proceso. Este
apartado y refiere a una serie de opciones para calificar cada aspecto cuantitativamente
tales como:

Modelos basado en objetos (estatus de implementacion BIM), colaboracion BIM
(participaciéon-grado de adopcion del trabajo colaborativo entre actores del proyecto)
y trabajo colaborativo BIM (grado de respeto de los lineamientos definidos para el
trabajo colaborativo), integracion basada en la red (participacion de integrantes-grado
de participacion de los diferentes actores y sus disciplinas con sus modelos en uno solo
integrado) e integracion de la informacién-grado de adopcion de protocolos definidos
para la integracion de modelos con mejora continua.)

Escala organizacional: Corresponde a una clasificacion de la evaluacion del desempeio
que permite y utilizar el lugar de la empresa frente al uso de la metodologia la
comparacion con otra en comparaciéon con otras empresas de la industria. Este

apartado refiere a una serie de opciones para calificar cada aspecto cuantitativamente
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tales como: Organizaciones (liderazgo BIM), equipos de proyecto y entorno BIM
(mercados) (CAMACOL, 2020a).

En el ANEXO 1, Cuestionario herramienta RUTA BIM CAMACOL, se presenta el contenido

a detalle de todos los aspectos relacionados. Es necesario indicar que tanto el ejecutor de este

trabajo Rubén Dario Alzate Agudelo, como Jeamy Joe Baena Tirado, ambos Profesionales 1 de la

Gerencia de Planeacion del Metro de Medellin y que hacen parte de la oficina de proyectos

(Proyecto BIM), fueron los encargados de diligenciar este cuestionario, ademas de la calificacion

de los niveles de madurez que se describiran en posteriores lineas.

Cada aspecto, se califico mediante los criterios establecidos como niveles de madurez, con

una asignacion cualitativa de acuerdo con la siguiente tabla:

Nivel de madurez Puntaje
Inicial 0]
Definido 10
Gestionado 20
Integrado 30
Optimizado 40

Tabla 28. Niveles de madurez RUTA BIM

Fuente: Elaboracion propia a partir de herramienta RUTA BIM.

Estas calificaciones fueron aplicadas a cada aspecto relacionado en el cuestionario y
posteriormente se promediaron los resultados en los subcapitulos arrojando un puntaje
determinado. En este sentido, se relaciona a continuacion el resumen de los resultados obtenidos
que corresponden a la evaluacion del nivel de madurez actual (2022). Como metas de comparacion
fijadas al interior de la organizacion, se proyectaron unos indicadores a nivel numérico al afio 2025

(fase 1) y posterior a 2025 (fase 2).
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NveLD | NIVELDE
MADUREZ
NIVEL ESPERADO en ESPERADO en
CRITERIO MADUREZ FASE 1 FASE 2
ACTUAL —— proyectado
proyectado a A
(2025) posterior a
(2025)
MADUREZ
Tecnologia
1 | SOFTWARE 0,0 22,5 35,0
2 | HARDWARE 0,0 20,0 30,0
3 | RED INTERNA 6,7 23,3 33,3
Procesos
4 | ACTIVIDADES Y FLUJOS DE TRABAJO 3,3 20,0 33,3
5 | MODELOS Y USOS BIM 20,0 30,0 40,0
6 | LIDERAZGO Y GESTION 10,0 23,3 36,7
Politicas
7 | ENTRENAMIENTO 10,0 20,0 40,0
8 | ESTANDARES 2,5 17,5 40,0
9 | CONTRACTUAL 10,0 20,0 40,0
CAPACIDAD
10 | IMPLEMENTACION BIM 0,0 10,0 30,0
11 | COLABORACION BIM 0,0 20,0 40,0
12 | INTEGRACION BASADA EN LA RED 0,0 10,0 30,0
ESTRUCTURA DE TRABAJO
13 | ORGANIZACIONES 10,0 20,0 30,0
14 | EQUIPOS DE PROYECTO 0,0 10,0 20,0
15 | (MERCADOS) ENTORNO BIM 0,0 10,0 20,0

Tabla 29. Resultados aplicaciéon cuestionario RUTA BIM CAMACOL

Fuente: Elaboracién propia

En razo6n a lo anterior, se presenta a continuacion el grafico comparativo correspondiente a los

resultados obtenidos con el autodiagnostico (actual) y lo esperado para las siguientes fases:
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Nivel de madurez BIM

SOFTWARE
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(MERCADOS) EMTORNO BIM HARDWARE
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EQUIPDS DE PROYECTO P - RED IMTERMA
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o
! ~-
d 20 \
” .-""-u., ‘\
ORGANIZACIOMES - o '\ ACTWIDADES Y FLUIOS DE TRABAJD
-
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I
I
INTEGRACION BASADA EN LA RED ¢ ’ MODELOSY USDS BIM

/
[
i

f .
- / LDERAZGO Y GESTION

b o
A Y,
\ /
IMPLEMENTACION BIM \ \ - » ENTREMAMIENTO
-

———
CONTRACTUAL ESTANDARES

COLABORACION BIM d -

et NIVEL MADUREZ ACTUAL === NIVEL DE MADUREZ OBJETIVO FASE1 =—*= NIVEL DE MADUREZ OBJETIVO FASE 2
Tlustracion 10: Grafico resumen nivel de madurez

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado general, el grado de madurez actual en la organizacion se definié como
nivel de madurez “a” (inicial), donde la implementacion de BIM se determina por la falta de
una estrategia general y una disminucion significativa de politicas y procesos. Las herramientas
referentes a software BIM no se adoptan de manera sistemética y sin las previas investigaciones
adecuadas.

Si bien hubo resultados que superaron el nivel cero (0) catalogado para este nivel de
madurez en la primera medicion, se opt6 por dejar el puntaje mas desfavorable de calificacion y

asumir ese nivel como nivel de madurez, tanto para el calculo del nivel actual (afio 2022) como
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para los afios 2023 (fase 1) y 2024 (fase 2). Posteriormente se realizaran los comparativos con
dichas metas.

La estrategia de implementacion BIM va de la mano con planes de accion detallados y una
politica de seguimiento y control. Por ello, con el resultado obtenido (nivel de madurez inicial), se
presentan los objetivos trazados después del diagnoéstico y definidos para alcanzar los niveles de

madurez esperados a 2025 (fase 1) y posteriores (fase 2).

a) Enfoque del nivel de madurez Fase 1:

e Poner en funcionamiento y hacer control sobre las definiciones realizadas en temas de
especificaciones BIM (EIR, BEP) en los pilotos.

e Realizar seguimiento y control al plan de implementacién BIM.

e Desarrollar el manual BIM y articularlo con la gestion de proyectos.

e Iniciar gestion del cambio interno

e Recopilar lecciones aprendidas.

e Con el instrumento desarrollado, se hara seguimiento anual y como meta a lograr en 3

afos.

b) Enfoque del nivel de madurez Fase 2:

e Aplicar lecciones aprendidas y actividades de mejora continua.

e Fortalecer gestion del cambio y relacionamiento con contratistas.

e BIM como nuevo negocio especializado en sistemas férreos y diferenciador competitivo

para la Empresa.
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Después de realizado el ejercicio cuantitativo al evaluar cada uno de los aspectos
considerados anteriormente, se presenta en la siguiente tabla, una matriz con los resultados

esperados, incluyendo indicador, area impactada, responsable y plazo:

INDICADOR o ARFADELA
CRITERIO ENTREGABLE DE EMPRESA RESPONSABLE | PLAZO
CUMPLIMIENTO IMPACTADA
MADUREZ BIM

TECNOLOGIA
SOFTWARE

Manual BIM: Elaborar un

anexo donde se especifique

el software disponible en la TI (Tecnologia de | Profesional 1 TI

3 empresa y sus usos Informacion) y Profesional 1 Primer

ELECCION DEL generales y particulares Gerencia de Ejecucion de tre
SOFTWARE aplicados a las necesidades Planeacion Proyectos 322282

del metro. También se (Ejecucién de Profesional 1 PMO- 5

profundizara en como debe proyectos-PMO) | BIM

hacerse y bajo qué criterios,

segin las buenas practicas.

Manual BIM: Elaborar

especificaciones generales a

de talle para proyectos,

donde se consigne la Gerencia de Profesional 1

estructura y forma de uso de Planeacion Ejecucion de Primer
USOS MODELOS 3D los modelos ya sea para la i on d Proyectos semestre

generacion de entregables o (Ejecucién de Profesional 1 PMO- | de 2025

para enlace con otras proyectos-PMO) BIM

aplicaciones especializadas,

por ejemplo, anélisis de

ingenieria.

Manual BIM: Elaborar la Profesional 1

guia de gestion de la Eiecucion de

informacion donde se Gerencia de PJro ectos
ALMACENAMIENTO E detallaran todos los Planeacion Pro%,esional L PMO- Primer
INTERCAMBIO aspectos relacionados, (Ej ion d BIM semestre
INFORMACION involucrando los jecucion ce . de 2025

lineamientos a nivel de proyectos-PMO) | Profesional L

CDEs que solicita la norma Administracion

1S019650. Documental

Manual BIM: Elaborar

anexo detallado EIR

(Lineamientos y
FLUJOS DE especificaciones BIM) que Gerencia de P?ofesi.onal 1 '
INFORMACION se genere para proyectos, Planeacion Ejecucion de Primer
(Formatos open & closed basados en lQ realizado para (Ejecucién de Proyectos semestre
BIM) el proyecto piloto M8o, se proyectos-PMO) Profesional 1 PMO- | de 2025

incluird un apartado donde Y BIM

se profundice mas sobre el

uso y control de los

formatos interoperables y
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INDICADOR o AREA DE LA
CRITERIO ENTREGABLE DE EMPRESA RESPONSABLE | PLAZO
CUMPLIMIENTO IMPACTADA
flujos de trabajo ya sean
Open BIM o Closed BIM.
HARDWARE
Manual BIM: Elaborar un
A anexo que contenga los Profesional 1 TI Primer
ESPECIFICACION Y criterios de seleccion de TI (Tecnologia de .
- S Profesional 1 PMO- | semestre
GESTION hardware, para un buen Informacion) BIM d
2 e 2025
desempefio de los
aplicativos CADD/BIM.
Socializar con TI los
criterios que deberan ser
tenidos en cuenta para la
INVERSION ggszf; f;{;‘sazdﬁ’gﬁ‘%‘;e TI (Tecnologia de | Profesional 1TI Primer
PLANIFICADA C EDD /BIM Dipcha Informaci%’) n) Profesional 1 PMO- | semestre
HARDWARE . S . , BIM de 2025
informacién se consignara
en un anexo del manual
BIM y se actualizara
periddicamente.
RED INTERNA
REDES INTERNAS | Creacion de un CDE de tipo . Profesional 1 TI Primer
(Soluciones Aplicativos nube, Autodesk Docs para TI (Tecnologia de Profesional 1 PMO- | semestre
para trabajo para compartir informacién Informacion) BIM de 2025
;;!;‘E;‘('}m (I)S)IO BE BIM a nivel interno e
interactuar con los demas ) Profesional 1 TI Primer
leFgRM{&,CIONl (Grado | actores del piloto Metro de T (’If‘ecnologlla de | profesional 1 PMO- | semestre
€ adopcion en fa la 80. con la infraestructura Informacion) BIM de 2025
Empresa) de red actual y cuadro de
- mandos en el CDE BIM . Profesional 1 TI Primer
CONEXION . . ’ TI (Tecnologia de .
(Infraestructura de red) para visualizar el estado del Informacion) Profesional 1 PMO- | semestre
proyecto. BIM de 2025
PROCESOS
ACTIVIDADES Y FLUJOS DE Egﬁi{m
R de 2025
Gerencia de Profesional 1 Primer
ROLES BIM Planeaciéon (PMO) Y ;?E)efngogﬁ?%ﬁo- semestre
Establecer los roles BIM en Talento Humano BIM de 2025
RAN el manual BIM, ademas se . Profesional 1 .
T SYERSALIDAD incluirdn en las Ger_e neia de Talento Humano Primer
(Adopcién BIM en los . . Planeaciéon (PMO) Y . semestre
. . especificaciones BIM para Profesional 1 PMO-
equipos de Trabajo) proyectos en los que se Talento Humano BIM de 2025
RESULTADOS Y aplique la metodologia. Gerencia de Profesional 1 Primer
PRODUCTIVIDAD . Talento Humano
. Planeaciéon (PMO) Y . semestre
(Capacidad de desarrollar Tal H Profesional 1 PMO- a
roles BIM) alento Humano BIM € 2025
MODELOS Y USOS BIM
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INDICADOR o AREA DE LA
CRITERIO ENTREGABLE DE EMPRESA RESPONSABLE | PLAZO
CUMPLIMIENTO IMPACTADA
Elaborar tabla de
seguimiento a la aplicacion
MODELOS Y USOS BIM de los usos, LODs, de los Primer
(Grado adopcién de los modelos generados para el Gerencia de Profesional 1 PMO- semestre
niveles de desarrollo proyecto M8o. Esto asuvez | Planeaciéon (PMO) | BIM de 202
BIM) enriquecera el manual BIM 5
donde se abordar4 maés en
detalle estos aspectos.
LIDERAZGO Y GESTION
. Profesional 1 PMO-

i Gerencia de BIM Primer
VISION Planeacién (PMO- Profesional 1 semestre
ORGANIZACIONAL Planeaci6n 1 ”

. . Estratégica P aneacion de 2025
La implementaci6én BIM con Estratégica
entregables definidos se le Gerencia de Profesional 1 PMO-
pornasope (b smimenoy anel | gy, (B P
IMPLEMENTACION 5 5 Planeacién n
PMO, lo cual quedaréa E . Planeacion de 2025
. . 3. strategica P
consignado peri6édicamente Estratégica
en el informe de Gerencia de Profesional 1 PMO-
OPORTUNIDADES DE seguimiento del proyecto. Planeaci6on ‘(,PMO— BIM '
Planeaci6n Profesional 1 IDI Posterior
NEGOCIO P .
‘s Estratégicay Profesional 1 a2025
(BIM+Innovacién) .,
Desarrollo de Planeacién
negocios Estratégica
POLITICAS
ENTRENAMIENTO
Gerencia de Profesional 1 Primer
REQUISITOS DE Elaborar anexo al manual Planeacién (PMO) Y Talento Humano semestre
ENTRENAMIENTO BIM sobre competencias Profesional 1 PMO-
s . Talento Humano de 2025
minimas BIM deberan tener BIM
i los profesionales que Gerencia d Profesional 1 Primer
METODOLOGIA DE interactiien con proyectos Planeaecieénc (?DMe 0)Y Talento Humano semez tre
ENTRENAMIENTO que usen la metodologia. Profesional 1 PMO-
Talento Humano BIM de 2025
ESTANDARES
. Profesional 1 PMO-

i Gerencia de BIM Primer
POLITICASY Planeaciéon (PMO- Profesional 1 semestre
PROTOCOLOS Planeacién i

Elaborar anexo en el Estratégica Planeacion de 2025
manual BIM sobre 8 Estratégica
lineamientos relacionados . Profesional 1 PMO-
< con modelado, flujos de Gerep cia de BIM Primer
ESTANDARES DE . i . Planeacién (PMO- .
trabajo, representaciones, A Profesional 1 semestre
MODELADO N - Planeacién .,
coordinacién y calidad BIM, E L. Planeacion de 2025
s strategica .
etc., que seran a su vez Estratégica
refinados con los entregados Gerencia de Profesional 1 PMO-
PLAN DE CALIDAD (En la | P°" €l Proyecto M8o. Planeacion (PMO- | BIM Primer
A o Profesional 1 semestre
Metodologia BIM) Planeacion y
L. Planeacion de 2025
Estratégica E P
stratégica
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INDICADOR o AREA DE LA
CRITERIO ENTREGABLE DE EMPRESA RESPONSABLE | PLAZO
CUMPLIMIENTO IMPACTADA
Establecer en el manual Gerencia de Profesional 1 PMO- |
BIM, indicadores de Planeacion (PMO- BIM Primer
INDICADORES 1 < Profesional 1 semestre
seguimiento basados en la Planeacién Planeacion de 2025
Guia BIM Kit Camacol Estratégica E L
stratégica
CONTRACTUAL
Elaborar BEPs de oferta en
las licitaciones donde la
componente BIM tenga G . Profesional 1 PMO- .
untaje Se implementaran erencia de BIM Primer
CONTRACTUAL p J p ., Planeacion (PMO) y . semestre
estos aspectos en la secciéon | | .,” | Profesional 1
area de Contratacion . de 2025
contractual de las Contrataci6on
especificaciones BIM para
proyectos.
CAPACIDAD BIM
(MODELO BASADO EN
OBJETOS) ESTATUS DE
IMPLEMENTACION BIM
(COLABORACION BASADA
EN EL MODELO)
COLABORACION BIM
PARTICIPACION (Grado Primer
de adopcion del trabajo Gerencia de Profesional 1 PMO- t
colaborativo entre Planeacion BIM Zin;gs;e
actores del proyecto) Plan de capacitaciones (Planeacion 5
TRABAJO bre la i P ) tacié Estratégica-
COLABORATIVO BIM S0 red allm,p ementacion Ejecucion de .
(Grado de respeto de los metodologla proyectos-IDI) Profesional 1 PMO- Primer
. . . semestre
lineamientos definidos BIM de 202
para el trabajo Gestion Documental 5
colaborativo)
INTEGRACION BASADA EN
LA RED
PARTICIPACION DE
INTEGRANTES (Grado de
g?;: Il_gﬂzzlggtgfelsos sus Gerencia de Profesional 1 PMO- Séﬁzire
discipli y Elaborar anexo de Planeaciéon (PMO) | BIM a
isciplinas con sus L € 2025
modelos en uno solo coord1nac1qn en gl manual
integrado) BIM, cor‘l,dlrect.rl(':’es para la
INTEGRACION DE LA integracion, revision,
INFORMACION (Grado | 8¢5tion de modelos .
de adopcion de multidisciplinares. Gerencia de Profesional 1 PMO- Primer
protocolos definidos para Planeaciéon (PMO) | BIM (siemestre
. . € 2025
la integracion de modelos
con mejora continua.)
ESTRUCTURA DE TRABAJO
ORGANIZACIONES
Gerencia de
Plan de capacitaciones Planeacién Profesional 1 PMO- Primer
ORGANIZACIONES continuo sobre la (Planeacion BIMy tre
(Liderazgo BIM) implementacion Estratégica- profesionales PMO (sien;(e)s2
metodologia Ejecucion de de apoyo € 5
proyectos-IDI)
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INDICADOR o AREA DE LA
CRITERIO ENTREGABLE DE EMPRESA RESPONSABLE | PLAZO
CUMPLIMIENTO IMPACTADA
Gerencia de
desarrollo de
negocios
Gerencia de
Operacion y
Mantenimiento
Area de
Contrataciéon
Gestion Documental
EQUIPOS DE PROYECTO
EQUIPOS DE PROYECTO
(Capacidad de la empresa
y sus proveedores d.e Plan de socializacion con Gerencia de Profesional 1 PMO- Primer
interactuar en ambiente proveedores para Pl y semestre
. . . . ., aneacion (PMO) | BIM
colaborativo en intercambio de informaci6n. de 2025
diferentes contratos,
ejemplo M80o)
(MERCADOS) ENTORNO
BIM
PROVEEDORES .
Registro en el manual BIM
OBJETQS BIM (Usr(: o ds Ul deun apartado sobre la Profesional 1 PMO- Pri
%11;})11\1/[1(()100111).1) (t)r pgmz ¢ importancia del uso de Gerencia de BIM rlmei
d ¢ objetos objetos BIM y socializaci6n Planeaciéon (PMO) | Profesional 1 semestre
esarrollados por iy de 2025
proveedores de con provee_doreg para Contratacién
materiales) intercambio de informacion.

Tabla 30. Matriz resultados esperados Madurez BIM

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.Plan de ejecucion BIM (P.E.B) respecto a los alcances de los contratos

BIM v usos BIM que se daran en el proyecto

Antes de iniciar con el desarrollo del presente resultado, se presenta un contexto del
proyecto piloto Metro de la 80 objeto del caso de estudio, indicando sus antecedentes y

caracteristicas principales.

6.2.1. Proyvecto METRO DE LA 8o

El Metro Ligero de la 80 fue identificado dentro del Plan Maestro del Metro de Medellin
como uno de los proyectos de transporte de pasajeros de mediana capacidad para ser

implementado a corto plazo bajo la tecnologia de Metro Ligero.

Por ello, se defini6 y viabilizo6 esta opcion para el corredor de la Avenida 80 una red basica
de transporte ptiblico masivo y de mediana capacidad con el objetivo de que pudiera ser articulada
con el metro y con los otros modos y medios de transporte existentes. Dado lo anterior, en el 2009
se realizaron estudios de prefactibilidad técnica y financiera sobre el corredor de la Av. 8o,
brindando informacién a la ciudad sobre la viabilidad del proyecto. Estos estudios incluian el
estudio de seleccion tecnologica y cuya conclusion fue que el sistema a implementar era un sistema

ferroviario urbano sobre rieles tipo Metro Ligero. Posteriormente, entre los afios 2010 y 2012, se

adelantaron los disefios de ingenieria de detalle a nivel de factibilidad; a su vez, en 2015, se realiz6
la actualizacion de la matriz multicriterio de seleccion tecnologica ratificando la seleccion del

sistema metro ligero (Ramirez et al., 2020). CONPES 4003.
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En 2016 la empresa Metro de Medellin suscribi6 el contrato con el objeto de “Disefar el
esquema de transaccion; actualizar los estudios del componente de transito y transporte;
optimizar y actualizar los estudios y disefios de ingenieria Fase II del proyecto Corredor de
Transporte de la 80”. Dicho contrato se ejecuté con asesoria, por parte de la FDN (Financiera de
Desarrollo Nacional) y de la empresa ARUP Colombia S.A.S., considerando las nuevas exigencias
establecidas en el Acuerdo 48 de 2014, POT de Medellin, por lo que se planteo el ajuste del trazado

de un Metro Ligero sobre el corredor de la Avenida 80 (Ramirez et al., 2020). CONPES 4003.

Posteriormente para el afio 2019 la administracion municipal manifiesta que disponia de
los recursos completos por lo que, tanto para su ejecucion total, como para la ejecucion del Tramo
I o primera fase, contemplada en el Plan de Desarrollo, se requeria del aporte de recursos de la
Nacion, con la que se esperaba contar con fundamento en la denominada Ley de Metros, Ley 310

de 1996.

Dada la situacion anterior, se llevaron a cabo todos los tramites correspondientes ante la
nacion para alcanzar la aprobacion del proyecto, seguidamente y cumplidos los requisitos dados
por el gobierno nacional, el CONPES (Consejo Nacional de Politica Econémica y Social) en virtud
de “lo establecido en la Ley 819 de 2003, Decreto 1068 de 2015 y Ley 1955 de 2019, emitio el
documento CONPES 4003 de 2020 mediante el cual se declar6 de importancia estratégica del
proyecto del Metro Ligero de la 80 en Medellin”(Ramirez et al., 2020). A su vez, el Concejo
Municipal de Medellin, mediante Acuerdo No. 07 del 25 de septiembre de 2020, corregido por
Acuerdo Municipal 11 de 2020, por medio del cual autorizé al alcalde de Medellin para
comprometer vigencias futuras ordinarias (o compromisos econémicos posteriores) y con ello,
aprobar los desembolsos a realizar por parte del Municipio entre los afios 2021 y 2034. Una vez
aprobadas las vigencias futuras del Municipio y de la Nacion, se cumplieron todas las condiciones

para que las partes celebren un Convenio de Cofinanciacioén con el que se garantizan sus aportes
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para la ejecucion del proyecto Metro de la 80. Producto de ello, el convenio fue celebrado el dia 30
de noviembre de 2020 y posterior a ello entre 2021 y 2022 y se continud con las etapas de
estructuracion legal, técnica y econ6mica, ademas de las etapas precontractuales para definir los

ejecutores de los siguientes componentes:

e Contrato de Gestion Social y Comunicacional del Proyecto.

e Contrato de Actualizacion de Estudio de Impacto Ambiental y Social.

e Contrato de Gestion predial.

e Contrato de Disefio de redes principales externas para un tramo priorizado (Caribe-San
German).

e Contrato de Auditoria financiera externa.

e Contrato de Operacion de crédito.

¢ Contrato de Conexion a subestacion de energia

¢ Contrato Principal bajo la modalidad llave en mano de obra publica.

e Contrato de Interventoria.

6.2.1.1. Caracteristicas del proyecto

El Corredor refiere un trazado de 13.5 kilometros, desde la estacion Caribe (Terminal del
Norte) hacia el sector de la facultad de Minas tomando la ruta por la Calle 65 y transversal 73 y
tomando posteriormente la Avenida 80-82 hasta el sector de la Aguacatala en el sur de la ciudad

de Medellin y comprende los siguientes tramos:

. Tramo 1: Estacion Caribe (que se encuentra sobre la linea A del metro) y estacion Floresta

(ubicada en la linea B del metro)
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. Tramo 2: Estacion Floresta y la Calle 30 (sobre las lineas 1y 2 del sistema Metroplis)

. Tramo 3: Calle 30 y Estacion Aguacatala (ubicada sobre la linea A del metro)

Tlustracion 11: Render Proyecto Metro de la 80

Fuente: Metro de Medellin

Como se puede ver la siguiente ilustracion, sobre la longitud de la linea (color rojo) contara
con 17 estaciones o paradas y su implantacién en todo el recorrido seré a nivel, a excepcion de la
parada Robledo que sera semisoterrada y tres viaductos a desnivel: Caribe, Av. Guayabal y Calle

12 sur Aguacatala.
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Tlustracion 12: Trazado y paradas Proyecto Metro de la 80

Fuente: Metro de Medellin

Se ha considerado que la conduccién y senalizacion para esta linea es del tipo (marcha a la
vista). No obstante, se dispondré de sefializacion ferroviaria. Se limita la velocidad maxima a 60
km/h en zonas urbanas protegidas y a 70 km/h en las zonas en la que la linea discurre por via

segregada. La velocidad maxima considerada en zonas con cruces viales es de 40 km/h.
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Tlustracion 13: Render Proyecto Metro de la 80

Fuente: Metro de Medellin

En este proyecto se diseflaran y construirdn estructuras, redes de acueducto,
alcantarillado, gas, redes de energia, redes telefonicas, instalaciones eléctricas de alumbrado y
fuerza, sistemas de potencia, sistema de proteccidon contra rayos y sistemas de puesta a tierra, red
de voz y datos, redes y sistemas contraincendios, sistemas electromecanicos, superestructura de
via férrea, vias vehiculares de transito mixto, estaciones, paradas y urbanismos, compra de
material rodante, ademas de todas los elementos y componentes que se requieran para el correcto
funcionamiento del Sistema del Metro de la 80 y su area de influencia, adicional de la construccion

y puesta en marcha del proyecto.
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Posterior a la anterior descripcion sobre los antecedentes del proyecto Metro de la Av. 8o,
se presenta a continuacion los resultados obtenidos a partir de las herramientas metodolégicas

planteadas en el capitulo 4 del presente trabajo de investigacion.

6.2.2. Plan de ejecucion BIM (P.E.B)

El Plan de Ejecucion BIM, define como se llevaran a cabo los aspectos de modelado de
informacién de un proyecto, estableciendo los roles y responsabilidades y estandares a aplicar,
debera mostrar como se cumpliran los requerimientos indicados. La estructura del PEB debera
contener informacién basica del Proyecto, objetivos, usos y competencias del equipo, empresas
participantes con sus roles, entregables, estrategia de colaboraciéon y estdndares con sus
respectivas convenciones asociadas (Soto et al., 2019). Se propone para el presente trabajo de

investigacion que el documento PEB, contenga los siguientes elementos:

Consec. | Codigo DESCRIPCION
1 Portada
2 A Empresas Participantes
3 B Objetivos y Usos BIM
4 B1 | Objetivos de la utilizacion de BIM en el proyecto
5 B2 Usos BIM (PEB Definitivo)
6 B3 | Recursos de los Equipos
7 B3 USO BIM 1-Levantamiento de condiciones existentes
8 B3 | USO BIM 2-Estimacién de cantidades y costos
9 B3 USO BIM 3-Planificacion de fases
10 B3 USO. BIM.A}—Anélisis del cumplimiento del programa espacial
(zonificacion)
11 B3 USO BIM 5-Anélisis de ubicacion
12 B3 | USO BIM 6-Coordinacién 3D
13 B3 | USO BIM 7-Diseiio de especialidades
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Consec. | Codigo DESCRIPCION

14 B3 |USO BIM 8-Revision del disefio

15 B3 | USO BIM 9-AnAlisis estructural

16 B3 USO BIM 10-Analisis luminico

17 B3 | USO BIM 11-Anélisis energético

18 B3 USO BIM 12-Anélisis mecanico

19 B3 USO BIM 13-Otros analisis de ingenieria

20 B3 |USO BIM 14-Evaluacion de sustentabilidad

21 B3 USO BIM 15-Validacion normativa

22 B3 | USO BIM 16-Planificaciéon de obra

23 B3 USO BIM 17-Diseno de sistemas constructivos

24 B3 |USO BIM 18-Fabricacion digital

25 B3 USO BIM 19-Control de obra

26 B3 |USO BIM 20-Modelacién as-built

27 B3 | USO BIM 21-Gestion de activos

28 B3 USO BIM 22-Analisis de sistemas

29 B3 USO BIM 23-Mantenimiento preventivo

30 B3 | USO BIM 24-Gestion y seguimiento de espacios

31 B3 | USO BIM 25-Planificacion y gestion de emergencias

32 C Entregables BIM y sus Formatos

33 C1 Modelos BIM solicitados y sus formatos (PEB Definitivo)
Estado de Avance de Informacion de Informacion de los

34 C2 Modelos BIM para cada Entrega

35 C3 | Documentos solicitados y sus formatos (PEB Definitivo)

36 D Estrategia de Colaboracion

37 D1 Entorno de Datos Compartidos (CDE)

38 D2 | Consolidacion de modelos BIM

39 D3 | Procedimiento de reuniones (solo PEB definitivo)

40 E Organizacion de los modelos BIM

41 E1 Estructuracion de los modelos BIM (solo PEB Definitivo)
Nombres de archivos de los modelos BIM (solo PEB

42 E2 | Definitivo)
Codigos y colores por disciplinas y/o sistemas (solo PEB

43 E3 Definitivo)

44 E4 Sistema de clasificacion (solo PEB Definitivo)
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Tabla 31. Estructura plantillas Plan de Ejecucién BIM

Fuente: Elaboracion propia

En el ANEXO 2, Plantillas Plan de ejecucion BIM (P.E.B) respecto a los alcances de los
contratos BIM y usos BIM que se daran en el proyecto, se registran las plantillas del PEB que
debera diligenciar el ejecutor del proyecto con base en la informacion presentada en la tabla

anterior.
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6.3.Requerimientos para el contratista y la interventoria del proyecto para la

fase 3 de disefios vy construccion del proyecto en cuanto a la

implementacion del BIM

Los proyectos realizados hasta el momento en el Metro de Medellin no fueron desarrollados con
la metodologia BIM. A partir del proyecto Metro liviano de la 80, esta sera incluida y el proyecto
se considera el piloto de adopciéon de la metodologia en la empresa, extensible a los demas
proyectos futuros. Debido al sistema de contratacion de sus proyectos, los documentos
contractuales deben incluir también requerimientos BIM. Se pretende de esta forma, mejorar la

gestion de proyectos en el Metro de Medellin, con la incorporacién de la metodologia BIM.

La estructura de requerimientos contractuales propuestos en el trabajo y adoptados por la
empresa Metro de Medellin como documento contractual para el contratista en este proyecto tiene

los siguientes componentes:

N° REQUISITO PROPUESTO
1 INTRODUCCION
2 NORMATIVIDAD
3 OBJETIVOS BIM
3,1 Objetivo general
3,2 Objetivos Especificos
4 ALCANCES
4,1 Conceptos base
4,1,1 Usos BIM
4,1,2 Estado de avance de informacion de los modelos (EAIM) requeridos
4,1,3 Niveles de informacion (NDI) requeridos
4,1,4 Tipos de informacién (TDI) requeridos
5 ENTREGABLES BIM
5,1 Plan de ejecucion BIM (PEB)
5,2 Modelos BIM
5,2,1 Entidades por modelo BIM
5,2,2 Nivel de informacién de entidades
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Ne° REQUISITO PROPUESTO
5,2,3 Parametros minimos que deben incluirse en los modelos
53 Documentacion
6 ENTREGAS Y FORMATOS MODELOS BIM
6,1 Entregas para las etapas de preconstruccion
6,2 Entregas para las etapas de construccién y operacion
6,3 Formatos de los entregables
7 TERMINOS Y OBLIGACIONES COMPLEMENTARIAS
7,1 Aplicabilidad y proposito
7,2 Gestibén de los modelos BIM
7,3 Plan de Ejecucién BIM (PEB)
7,4 Derechos de propiedad intelectual de los modelos BIM
7,5 Gestion de metodologia

Tabla 32. Estructura términos contractuales contratista del proyecto

Fuente: Elaboracién propia

Igualmente, el interventor, encargado de supervisar las labores realizadas por el ejecutor
del proyecto y quien acttia en representacion de los intereses del cliente (Metro de Medellin), tiene
la labor de revision, control y aprobacion de las actividades relacionadas con la implementacion

de la metodologia BIM en el proyecto Metro de la 80.

N° TEMA
1 INTRODUCCION

2 OBJETIVO GENERAL

3 ENTREGABLES BIM

3,1 PEB (Plan de Ejecucion BIM)
3,2 Modelos BIM

3,3 Parametros minimos que deben incluirse en los modelos
3,4 Entregas y formatos modelos BIM

4 Documentacién

5 Obligaciones complementarias
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Tabla 33. Estructura términos contractuales interventoria del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

En el ANEXO 3 (Requerimientos BIM para el contratista y la interventoria del proyecto
para la fase 3 de disefios y construccion del proyecto en cuanto a la implementacion del BIM), se
describe detalladamente cada uno de los componentes citados tanto para el ejecutor del proyecto

(contratista) como para la interventoria.
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6.4.Propuesta de estructura de implementacion BIM en la empresa Metro de

Medellin.

El Metro de Medellin pretende plantear una iniciativa para la mejora en la gestion de los
proyectos. Para ello, en este trabajo se presenta una propuesta de implementacion de la
metodologia BIM en el proyecto piloto Metro liviano de la 80, que servird como referente de
implementacion para los préximos proyectos y que se espera, mejore la gestion de proyectos en la
empresa Metro de Medellin.

Por ello, el Metro de Medellin adopta las recomendaciones establecidas en el documento
hoja de ruta para la implementacién BIM (BIM FORUM COLOMBIA 2020), teniendo en cuenta
el diagnostico de madurez realizado en la empresa y que determiné un estado de madurez en etapa
INICIAL.

En este sentido se pretende establecer una estructura con 5 (cinco) etapas para la
implementacién de la metodologia BIM en el Metro: INICIO, PLANEACION, EJECUCION,
MEDICION Y SEGUIMIENTO, RETROALIMENTACION, pensadas en un orden cronolégico
desde la idea de BIM hasta desarrollar los procesos para la mejora continua. Su orden puede ser
interpretado segln las necesidades de implementacion, tal y como lo recomienda BIM Forum

Camacol (CAMACOL, 2018).

ETAPA DESCRIPCION

Corresponde a las actividades de preparacion inicial antes de anunciar
una implementacién en la organizacion. Son tareas como estudiar y
INICIO definir responsables, consultar documentos técnicos de soporte y
realizar un diagnoéstico inicial. Estas actividades preparan el terreno
para ejecutar las siguientes etapas.
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ETAPA DESCRIPCION

Es la etapa en donde se delimita el plan de implementacién. Aqui se
elegira el alcance y la estrategia segiin los objetivos de la organizacion
para poder establecer objetivos y responsabilidades puntuales a asignar
dentro del equipo.

PLANEACION

La etapa describe practicas utiles durante toda la implementacion para

MEDICION Y medir su eficacia, siempre buscando identificar oportunidades de
SEGUIMIENTO mejora e incentivar la participaciéon de méas personas en la
organizacion.

Es la etapa final en donde se procesan las mediciones y comentarios
sobre procedimientos y entregables. El objetivo es mejorar
continuamente en un proceso iterativo que sugiere volver a visitar toda
la hoja de ruta buscando rectificar la estrategia

RETROALIMENTACION

Tabla 34. Etapas para la implementacién de la metodologia BIM

Fuente: Elaboracion propia a partir de (CAMACOL, 2018)

6.4.1. Etapa 1: INICIO

a) Responsable de proceso y patrocinador de nivel estratégico de la direccion del

metro

La estructura administrativa expresa las relaciones que guardan entre si las areas que la
integran, es decir, los roles y responsabilidades, y evidencia la linea de autoridad y comunicaciéon
dentro de la Empresa. Segtn las recomendaciones de BIM Forum Camacol se propone para este
trabajo la figura de patrocinador al (Coordinador de la Oficina de Proyectos PMO adscrita a la
Gerencia de Planeacién), con habilidades de comunicacion y sustentacion de ideas a nivel

gerencial y con capacidades para obtener apoyos y lograr cambio empresarial. En cuanto al rol de
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promotor, se propone al profesional 1 PMO-BIM con habilidades para liderar técnicamente el
proceso de implementacion al interior de la Empresa y con capacidades de comunicacion y
estrategia.

De acuerdo con el organigrama de la Empresa Metro de Medellin, se presenta a
continuacién la ubicacion de la Gerencia de Planeacion, donde se encuentra adscrita la Oficina de

Proyectos PMO. También se presenta en las lineas resaltadas, las 4reas propuestas para iniciar con
la implementacion.

Oficina de Control
Interno Disciplinario

s pp—p—

\ —
-

Gestion Gestion del Planeacion | Sisterna I is . | Planeacion | Gestion . |
Legal Talento Humano Financiera Operativo Gestion Social Estraté Estratégica de Gestion Urbana|
Ad § Abastecimiento 4
Administracion ministracion : Servicio i
Documental de Riesgos Tesoreria Trenes al Cliente fstica y Negocios
estion
Gestion de Gestion - Transaccional :
Tecnologias de Contable Tranvias
Informacion |

UEN Civica
Cables Aéreos Infraestructura

| Buses
| Ingenieria
Infraestructura

Actualizacion: 01/06/2020

Tlustracion 14: Organigrama Metro de Medellin (areas propuestas a impactar con BIM)

Fuente: Metro de Medellin
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b) Diagndstico del metro

Tal y como se indic6 en el numeral 6.1 del presente documento, se realizo la primera fase
de la matriz de nivel de madurez con la herramienta RUTA BIM cuyos resultados arrojaron un
nivel de madurez INICIAL. Se plantea realizar nuevamente el autodiagnostico en 2025 y
compararlo con la proyeccion determinada por la empresa. Sin embargo, a finales de 2023y 2024,

se propone realizar unos diagnosticos de chequeo previos a la proyeccion establecida a 2025.

c¢) Documentos técnicos de soporte y estandares internacionales metodologia

BIM

Los documentos de referencia que recomiendan en el presente trabajo de investigaciéon y
que pueden servir de referencia para el proceso de implementacion del Metro de Medellin en el

horizonte de tiempo establecido a 2025, seran:

- Para politicas, estidndares y procesos, los documentos del BIM Forum Colombia
CAMACOL con el BIM KIT 1y 2 complementado con el referente de PLAN BIM Chile
para proyectos publicos.

- Para el componente de gestion del cambio, referentes como los modelos desarrollados
por de Kurt Lewin y John Paul Kotter.

- Para el componente de Tecnologia, se recomienda continuar con el licenciamiento de
software que tiene actualmente la Empresa Metro con la marca AUTODESK, el cual
ofrece diferentes softwares BIM. Se recomienda ademas aumentar las licencias
necesarias a medida que el proceso de implementacion evolucione en los proyectos de

la Empresa.
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6.4.2. Etapa 2: PLANEACION

a) Alineacion de la metodologia BIM a la mision y visién del Metro
El Metro de Medellin cuenta como un Propodsito superior de Generar calidad de vida
para las personas e integrar y transformar territorios, contribuyendo con la sostenibilidad de
la region” y una MEGA de Ser a 2025 una Empresa innovadora con un crecimiento eficiente,
articuladora de la movilidad como servicio, para conectar 1,3 millones de viajeros al dia y con

una participaciéon de ingresos por negocios asociados del 15%. (Metro de Medellin, 2022a).

En este sentido y de acuerdo con el mapa Estratégico de la Empresa, el cual es la
representacion de forma grafica mediante la metodologia de Cuadro de Mando Integral que
relaciona mediante causa efecto los objetivos estratégicos, las perspectivas, y los objetivos de
Desarrollo Sostenible, se pretende que la implementacion de la metodologia BIM impacte las
perspectivas PROCESOS E INNOVACION y CIUDAD Y TERRITORIO y asi estar en linea con los

objetivos estratégicos.
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Tlustracion 15: Mapa estratégico Metro de Medellin

Fuente: Metro de Medellin

A partir de este direccionamiento estratégico, la implementacién y apropiacion de la

metodologia BIM tiene un horizonte proyectado al 2025, donde se pretende que sea transversal a

todos los procesos internos y externos para el desarrollo de los proyectos de la organizacion.

b) Objetivos de implementacion BIM

Para alinear la metodologia BIM con el direccionamiento estratégico de la Entidad es
necesario establecer una serie de objetivos a corto mediano y largo plazo.

1. Objetivo General BIM METRO: Continuar con el mejoramiento en la gestion de proyectos de la

Entidad mediante la aplicacion de la metodologia BIM en el ciclo de vida de los proyectos.
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1.1. Objetivos especificos a corto plazo BIM METRO - 2022

1.2.

Matricular el proyecto de implementacion de BIM en la PMO de la Empresa.

Elaborar el primer autodiagnostico BIM al interior de la Empresa.

Estructurar el documento de estdndar de implementaciéon BIM

Realizar el proceso de gestion de inscripcion de la empresa Metro a la mesa BIM Forum
CAMACOL

Realizar los pilotos BIM: Disefio de traslado de redes tramo 1 Metro de la 80) con EPM,
modelacion de 3 estaciones y parada tipica en LOD 200 con la EDU y especificaciones
técnicas para la factibilidad de los 5 nuevos sistemas de cables.

Ejecuciéon de capacitaciones al interior de la Empresa en fundamentos, usos y

herramientas BIM.

Objetivos especificos a mediano plazo BIM METRO - 2023

Continuar con el desarrollo del documento de estandar de implementacién BIM
Desarrollar las plantillas para contratacion de los demas proyectos de la Gerencia de
planeacién.

Continuar con las pruebas piloto de implementaciéon de la metodologia BIM en los deméas
proyectos de la Gerencia de Planeacion.

Realizar el autodiagnéstico de chequeo BIM al interior de la Empresa (previo a la
proyeccion establecida a 2025)

Continuar con la ejecucién de capacitaciones de la Metodologia BIM.

Realizar el seguimiento del piloto de implementacién en el proyecto Metro de la 80.

1.3. Objetivos especificos a largo plazo BIM METRO - 2024
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Desarrollar a detalle el estdindar de implementacién BIM (aplicacién y publicacion en el
sistema de gestion integral) e incorporacion del documento DR 1242 Gestion de Proyectos
para cumplimiento por las demés areas de las Empresa.

Ajustar plantillas para contratacion de los proyectos de la Gerencia de planeacion.
Continuar con las pruebas piloto de implementacion de la metodologia BIM en los demas
proyectos de la Gerencia de Planeacion.

Continuar con la ejecucion de capacitaciones de la Metodologia BIM.

Realizar el autodiagnoéstico de chequeo BIM al interior de la Empresa (previo a la
proyeccion establecida a 2025)

Continuar con el seguimiento del piloto de implementacion en el proyecto Metro de la 8o.

2. Metas de la implementacién BIM en el METRO

Se proponen las siguientes metas para los proximos anos:

Para el afo 2023: Incorporar aplicabilidad de la Metodologia BIM hasta el 20% de los
proyectos de la gerencia de planeacion.

Para el afio 2024: Incorporar aplicabilidad de la Metodologia BIM entre el 20% y el 40%
de los proyectos de la gerencia de planeacion.

Para el afio 2025: Incorporar aplicabilidad de la Metodologia BIM entre el 40% y el 60%
de los proyectos de la gerencia de planeacion.

Para el afio 2026: Incorporar aplicabilidad de 1a Metodologia BIM entre el 60% y el 100%

de los proyectos de la gerencia de planeacion.
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Se describe a continuacién el horizonte previsto con las actividades generales para la
implementacion de la metodologia BIM al interior de la Empresa mediante la siguiente linea de
tiempo al afio 2025 previo a la estrategia pais a 2026:

Seguimiento 1
nivel de madurez

Seguimiento 2
nivel de madurez

Lineamientos (AT) BIM M80

Matricula proyecto BIM en la PMO _
0TI D2 T Plantillas BIM Contratacion _

o e ot Tl s e gt
Proyectos de

BIM Forum Colombia ampliacion de
Estaciones.
Piloto interno BIM: EPM y EDU Piloto interno BIM: Proyectos Gestion
Piloto interno BIM: 5 nuevos cables Urbana y otros a demanda.
AMVA
2022 2023 2024 2025
Seguimiento Piloto 1 BIM M80 —_—
Gestion del conocimiento: Difusion, seminarios, entrenamientos focalizados en la metodologia —_—

Tlustracion 16: Linea de tiempo horizonte de implementacién BIM

Fuente: Elaboracién propia

3. Priorizacién de procesos METRO para la implementacion del BIM

Con relacidn a la estructura de procesos de la Empresa, es necesario entender el Mapa de
Procesos que se vincula con la Gestién de Proyectos de la Empresa. El mapa de procesos es la
representacion de los procesos de primer nivel de la Empresa, los cuales se relacionan como
macroprocesos Estos muestran como se relacionan los de tipo estratégico, de soporte, misionales,

y de verificacion para lograr el cuamplimiento del direccionamiento estratégico.
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Tlustracion 17: Mapa de macroprocesos Metro de Medellin

Fuente: Metro de Medellin

De estos 11 macroprocesos descritos en el esquema anterior se desprenden una serie de

subprocesos relacionados a continuacion:
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Satisfoccion
de los gru,
de interés

-
2 4 4 1
# Macroproceso # Macroproceso # Macroproceso # Macroproceso
14 26 26 4
# Procesos # Procesos # Procesos # Procesos
54 80 109 5
# Indicadores # Indicadores # Indicadores Z Indicadores .%o.

Tlustracion 18: Mapa de procesos Metro de Medellin

Fuente: Metro de Medellin

Uno de los 14 procesos que se desprenden del macroproceso Gestion de la Estrategia del
crecimiento y la Innovacién, corresponde al proceso de GESTION DE PROYECTOS y cuya ficha
se indicar en la Etapa 3 EJECUCION (Reingenieria de procesos-priorizacién). Seguidamente en

la Propuesta y Prototipado, se incluira la propuesta de procesos BIM.
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Uno de los objetivos con el que se pretende implementar la metodologia BIM es lograr la
articulacion y/o mejoramiento de la gestion de proyectos en la Empresa, incorporando la
documentacion y flujos necesarios a mediano plazo en las fases del proyecto, desde el inicio hasta

el cierre con el horizonte planteado a 2025.

4. Gestion del cambio

La gestion del cambio busca la transformacion de los procesos internos de la Empresa mediante
una correcta implementacién para que los grupos de interés asimilen los cambios y se minimice
la resistencia a los mismos.

La Empresa debera implementar un plan de gestion del cambio con el fin de emprender acciones

que conlleven a:

e Implementar paulatinamente la metodologia para garantizar la asimilacion en los grupos
de trabajo.

e Realizar un plan de formacién de herramientas BIM.

e Visualizar permanentemente la estructura del equipo BIM con sus propios roles en el
entorno de la Empresa

o Enfatizar en los beneficios y bondades de la implementacién de la metodologia frente al

proceso actual de Gestion de Proyectos de la organizacion.

¢) Definicion de roles BIM en el Metro

Se debera conformar una estructura de personas con roles (o descripcion de funciones)
especializados para la implementacion de la metodologia quienes se encargaran de el

planteamiento y desarrollo de la estrategia, ademas deberan contar con habilidades tanto técnicas
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como blandas al servicio de los grupos de trabajo y que permitan una correcta gestion del cambio

en la organizacion.

La estructura bésica que se propone en este trabajo es la siguiente:

1.

BIM Manager: Es la persona encargada de liderar la estrategia de implementacién de BIM
a mediano y largo plazo, responsable de realizar la coordinacion de los equipos BIM que
participan en el proyecto y con capacidades en gestion de proyectos, estandarizacion de
procesos, modelaciéon bésica y avanzada.

Coordinador BIM: Es el encargado de asegurar la gestion de la calidad y su cumplimiento
en los proyectos BIM, con conocimientos en construccion, diferentes protocolos de
intercambio de informacion y flujos de trabajo desde el punto de vista colaborativo.
Especialista BIM: Es la persona responsable desde el punto de vista técnico de la
especialidad que refiera. Acttia como revisor y verificador de la informacion inherente a los
entregables BIM, segtin la etapa del proyecto en que se encuentre.

Modelador BIM: Es la persona ejecutora de las actividades de modelado utilizando las
herramientas, normatividad y software especificos propios de la especialidad, con

conocimientos generales de la metodologia, creacion de contenidos, disefio y construccion.

El detalle de estos roles se referencia a partir del documento Roles y Perfiles BIM del BIM KIT 1

CAMACOL BIM FORUM.

6.4.3. Etapa 3: EJECUCION

Es esta etapa se tiene previsto realizar los siguientes componentes:

a) Estructura propuesta de estandar BIM de la organizacién

Para el estdndar BIM de la organizacion, el presente trabajo propone la siguiente estructura:
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Volumen 1:

N° TEMA DESCRIPCION
Avalado/Firmado por el Gerente General o el de Planeacion. Justificacion,
1 |Proélogo alineacion con las directrices de pais, articulacién con el mapa de procesos
interno, que representa para el Metro y sus grupos de interés.
‘s Visidn, propositos del manual, proceso de desarrollo, filosofia (mostrar casos
2 | Presentacion Y : .
préacticos realizados), beneficios generales esperados.
‘s Terminologia, estindares de referencia, estructura general del Manual con sus
3 |Introduccién
anexos.
Obligatoriedad, alcance (etapas de proyecto, ciclo de vida activos) como debe ser
4 | Aplicacion del manual | considerado para personal metro para proveedores, descripcion corta del 4rea e
integrantes que lideran su implementacion.
5 Estrategia digital BIM | Filosofia, bases de la estrategia, horizonte al 2025, ciclo de vida de los activos,
Metro sistemas de gestion integral y de SST.
6 Implementacion BIM | Planteamiento, afianzamiento, equipo PMO y roles BIM, pilares, periodicidad
Metro reuniones y objetivos, nivel de madurez actual y objetivo.
Antecedentes IDI-Investigacion, Desarrollo e Innovacién (mision, vision, valores),
La innovacion BIM en | areas donde BIM aporta valor (gestion tecnologica. y digitalizacion, eficiencia
el Metro energética y sostenibilidad, inclusion social, seguridad ferroviaria). Realidad
extendida, gemelos digitales (gestion de activos), etc.
Tabla 35. Estructura propuesta para estandar metodolégico BIM (componente estrategia)
Fuente: Elaboracion propia
¢ Volumen 2:
N° TEMA DESCRIPCION
e e . Conceptualizacion (prelacion de la relaciéon contractual), inclusion BIM en el
Principios . s
1 proceso, propiedad de los modelos, responsabilidades, req. BIM en los contratos
Contractuales . . .,
Metro (generalidades, EIR, recomendaciones para su redaccion)
2 Objetivos generales Objetivos de la implementacion + Objetivos ciclo de vida activos ferroviarios

BIM

generales y especificos por etapa de ciclo de vida,
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N° TEMA DESCRIPCION
Definicion de cada uno, listado, significado. Se debera evaluar si es relevante
incluir otros adaptados a sistemas ferroviarios. De base se tomaran los 25 de Penn
3 |Usos State. Se describira para cada uno: Valor esperado para Metro, estrategia
OpenBIM, Objetivo que aplica, recursos, requisitos y resultado esperado. Uso por
personal interno y los licitadores.
4 Estructura de los Definiciones, tipologia, divisiéon, LOD, LOI, LOV, maduracién en las etapas del
Modelos proyecto, sistemas de clasificacién (BIM, SAP), ubicaciones técnicas.
Inventario digital, Modelos de infraestructura existente y As Built, unidades,
5 Condiciones digitales | sistemas de coordenadas BIM/GIS, tolerancias y condiciones, alineamientos para
de modelos vias viejas y nuevas, chequeo de interferencias (Matriz, tolerancias, lineamientos
bésicos)
6 | Estandares digitales Recopilacion de instrumentos como: Guias, manuales y plantillas. Librerias de
8t Objetos BIM: software autoria, extensiones de archivos
. Justificacion OpenBIM, IFC descripcion y clasificacion de entidades, gestion
7 | Estrategia OpenBIM digital del cambio (BCF), evolucién: IFC 4.3, IFC 4.4
8 Entorno comin de Requerimientos minimos, tipo de informacién que se almacenaré, plataforma
datos (CDE) tecnologica, estructura de carpetas, codificacion, ciclo documental
Roles y funciones a nivel interno Metro (actuales y futuras), exigencias
9 Roles y Responsables | contractuales en cada etapa del proyecto. Experiencia minima requerida por
BIM en contratos Metro para licitantes. Organizacion y responsabilidades BIM en funcién de los
usos BIM.
Requerimientos generales, formato y atributos de los entregables, descripcion
10 | Entregables corta de cada uno, tipologia (nativo, abierto), articulacién con la TAI. Listado
ejemplo etapas del proyecto.
Integracion de software BIM tanto abierto como propietario, Software requerido
11 |Hardware/Software en funcion de los usos. Licenciamiento. Recomendaciones generales en cuanto
configuracion y usos para CADD/BIM/GIS.
12 |Bibliografia Estr'ategla de control de; calidad, gITado de cumplimiento de requisitos, ANS,
auditorias de modelo, listas de verificacion
1. Glosario de términos
2. Plantillas EIR (Modelos de requerimientos del cliente)
13 | Anexos 3. Estandares digitales del Metro

4. Sistemas de clasificacion: Omniclass, Uniclass, Masterformat

5. Guias técnicas de trabajo

Tabla 36. Estructura propuesta para estindar metodologico BIM (componente procedimental)
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b) Reingenieria de proceso

1. Priorizacion de procesos.

Fuente: Elaboracion propia

Tal y como se indic6 en la Etapa 2 PLANEACION, el origen del proceso de GESTION DE

PROYECTOS proviene del macroproceso Gestion de la Estrategia del crecimiento y la Innovacion.

En este proceso, se puede observar que una vez se logra la priorizacion y asignacion del

presupuesto para el proyecto, se contintia con el desarrollo de las fases de inicio, planeacion,

ejecucion y cierre del proyecto.

Insumo

Proceso: Gestion de proyectos

Resultado relevante

Marco legal aplicable a la
Empresa

Definicion de la metodologia de proyectos, acompafiamiento y formacion
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para el servicio

riorizacion y asignacion de\

§resupueslo para proyecloy
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2. Observacion.

Luego de surtir esta etapa de reconocimiento de los flujos del proceso de Gestion de Proyectos,

Tlustracion 19: Proceso Gestion de Proyectos Metro de Medellin

Fuente: Metro de Medellin

se identifican los aspectos importantes para la incorporacion de proceso BIM.

3. Propuesta y Prototipado.

En este punto del trabajo, se presenta una propuesta de incorporacion de flujos BIM en cada

una de las etapas del proceso de GESTION DE PROYECTOS. Se dispondr4 también para mejor

visualizacién en el ANEXO 4-Flujos BIM proceso Gestidén de Proyectos.
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Tlustracion 20: Propuesta diagrama flujos BIM

Fuente: Elaboracion propia

4. Gestion del Conocimiento.

De acuerdo con los primeros resultados del autodiagnoéstico en la Empresa, se debera
comenzar a documentar las lecciones aprendidas de la implementacion de la metodologia y el
seguimiento a los proyectos piloto de la Empresa. Es importante mencionar que los equipos
seleccionados deberan estar incorporados en la implementacién, con el fin de minimizar la

resistencia al cambio generada en esta nueva implementacion.

c¢) Formacién y Capacitaciones

Como uno de los pilares de la Metodologia BIM, las personas cumplen un papel
preponderante en la implementacion de esta. En este sentido y para reducir la resistencia al

cambio, se debera generar un plan de capacitaciones complementarias de la metodologia BIM

propuestos desde la fase de planeacion.

A continuacion, se presenta un ejercicio realizado posterior a la elaboracion del
autodiagnostico con la matriz de madurez RUTA BIM, en el cual se dispuso de un plan de
capacitaciones a 245 personas de los grupos interesados y que se le dara continuidad en los
proximos afios como parte de los objetivos de implementacion. Los temas que se abordaron fueron
fundamentos y Usos BIM, gestion informacién BIM y Herramientas de Consulta BIM. Estos

fueron dirigidos a personas seleccionadas de los siguientes grupos de interés:
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AREA (Grupos de Interés)

Gerencia de Planeacion: Oficina PMO

Gerencia de Planeacion: Planeacion Estratégica
Gerencia de Planeacion: I+D+I

Gerencia de Operacion y Mantenimiento (GOM) - Sistema Operativo
GOM - Trenes

GOM - Tranvias

GOM - Cables aéreos

GOM - Buses

GOM - Ingenieria

GOM - Infraestructura

Gestion Urbana

Gestion de Tec. de Informaciéon

Administracién documental

Tabla 37. Grupos de interés capacitaciones BIM

Fuente: Elaboracién propia

d) Transformacion tecnolégica

El mapa estratégico de la organizacion contempla una perspectiva de “Procesos e
Innovacion” que tiene concatenados los objetivos estratégicos de “fortalecer la excelencia
organizacional en la era de la transformacion digital, fortalecer el ecosistema de innovacion y
fortalecer la gestion de activos de la Empresa. En este sentido, la transformacion tecnolégica como

otro de los pilares de la implementacion BIM debera buscar y adecuar las tecnologias mas
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adecuadas a los proyectos de desarrolla la organizacién como resultado de los hallazgos del
autodiagnostico, desarrollo paralelo de proyectos piloto y la propia gestion del cambio en la

Empresa.

En cuanto a la gestion de la tecnologia, se deberan realizar las evaluaciones y verificaciones

de los siguientes aspectos en cuanto a:

a) Software (validacion de licenciamientos, compatibilidad, interoperabilidad,
disponibilidad)
b) Hardware (validacion de requisitos de servidores y ordenadores).

¢) Comunicacién-red (validaciones de infraestructura de red y conexiones)

d) Proyectos piloto BIM

El éxito de la implementacion BIM en las organizaciones radica en la puesta en marcha de
proyectos piloto (Metro de la 80) caso con el cual se pretende que el equipo de trabajo inicie con
la practica de implementacion e identificacion de lecciones aprendidas y retos para el

mejoramiento continuo para proyectos futuros.

6.4.4. Etapa 4: MEDICION Y SEGUIMIENTO

Esla etapa que describe una serie de practicas utiles durante el proceso de implementacién
midiendo su eficacia y buscando identificar oportunidades de mejora en el equipo de la

organizacion y estara definida por los siguientes aspectos:
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a) Indicadores de Gestién BIM

Los indicadores de seguimiento en el plan de implementacion permiten realizar controles
continuos. Por ello y debido a varios aspectos cambiantes, entre ellos, la tecnologia que evoluciona

con celeridad, se adopta la recomendacion de indicadores propuestos por RUTA BIM (Hoja de

Ruta BIM Kit) los cuales se describen a continuacion:

o . FORMA DE
N Indicador OBJETIVO DEFINICION | UNIDAD | PERIODICIDAD CALCULARLO
Medir el
avance en la
implementacio
n BIM a Variacion (R2-R1)/R1*100
fndice de través de las porcentual en el
dimensiones resultado de la o R2 es el resultado de la
1 Madurez , .5 % Semestral/Anual L
BIM (IMB) establecidas en | medicion de la medicion vigente
la matriz de R1 es el resultado de la
Matriz de madurez medicién anterior
Madurez del
BIM Forum
Colombia
((P2/1IE2)-
(P1/1E1))/(P1/IE1)*1
00
Aumentar la
capacidad P2 es la cantidad de
P productiva de . proyectos del periodo
Indice de los Variacion entre vigente
Aumento de equipos de la cantidad de IE%z es ia cantidad de
2 la quipos proyectos % Semestral/Anual | . .
.. trabajo . integrantes del equipo
Productivida | . ) q gestionados por L veriodo vi
d (IAP) involucrados un equipo en el periodo vigente.
enla P1 es la cantidad de
implementaci6 proyectos del periodo
n BIM anterior
IE1 es la cantidad de
integrantes del equipo
en el periodo anterior
o *
e?eucrtlil‘e’ir(lit:(li 1§e Aumentar la (RA2-RA1)/RA1*100
Indice de las if:(:::lit(;i(ilo(rl:eslas RA2 es el promedio del
Efectividad | capacitaciones eIs)trate ias dey 1 vez por provecto resultado de las
3 | dela Gestion | y estrategias de 8 % por proy: Y | auditorias de modelo
. o gestion del por equipo
de Cambio gestion del . del proyecto 2
cambio con los
(IEGC) cambio con los . RAu1 es el promedio del
. equipos de
equipos de disefio resultado de las
disefio auditorias de modelo
del proyecto 1
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. . - FORMA DE
N° | Indicador OBJETIVO DEFINICION | UNIDAD | PERIODICIDAD CALCULARLO
(P2/P1)*100
fndice de Mejorar el Porcentaje de P1 es la cantidad de
Replicacion acceso a adopcién de Semestral (por piloto proyectos en el periodo
4 de?Pilotos desarrollos pilotos exitosos % exito];s) 0) p P2 esla cantidad de
(IRP exitosos en la en todos los proyectos en los que se
compaiiia proyectos ha implementado el
piloto exitoso
Aumentar el
nivel de Porcentaje de PC/PT*100
fndice de conocimiento personal PC es el nimero de
o en la capacitado sobre o personas capacitadas
5 | Capacitacion metodologia el total % Semestral/Anual PT es el nimero total
BIM (ICB) BIM en los proyectado en la de personas
equipos implementacién proyectadas a capacitar
involucrados
Medir la
) adopcion de (P2/P1)*100
Indice de BIM en la Porcentaje de P1 es la cantidad de
6 Adopciéon compaiiia en proyectos BIM % Anual proyectos en el periodo
BIM (IAB) funcién delos | enla compaifiia P2 cantidad de
proyectos proyectos BIM
activos

Tabla 38. Indicadores de gestion BIM

Fuente: Elaboracion propia a partir de CAMACOL RUTA BIM

b) Incentivar participacion de equipos metro e identificacién de oportunidades

de mejora

Desde el programa de gestion del cambio se estableceran politicas empresariales como
incentivos y planes de crecimiento profesional de acuerdo con los resultados obtenidos.
Igualmente se deberan identificar las oportunidades de mejora de acuerdo con los planes de

seguimiento a establecer desde la etapa de ejecucion y seguimiento.
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6.4.5. Etapa 5: RETROALIMENTACION

Es la etapa final en las que se procesan los comentarios sobre los entregables,
procedimientos y mediciones con un objetivo direccionado a la mejora continua de manera
iterativa, sugiriendo revisar de nuevo toda la hoja de ruta y asi buscar rectificar la estrategia. Esta

etapa se encuentra definida por los siguientes aspectos:

a) Matriz de madurez BIM

Se debera surtir unas nuevas mediciones del nivel de madurez en la Empresa con el fin de
comparar la evolucion de los aspectos mas importantes en cuanto a la capacidad BIM y a los
aspectos Organizacionales. Es importante realizar la comparacion con base en uno de los

indicadores propuestos en la etapa de mediciéon comparativa en la fase 1 acotada a 2025.

b) Oportunidades de mejora y ajuste a politicas v procesos para nuevos

proyvectos METRO

En esta etapa y dadas las dindmicas propias de la implementacion, serd necesario unos
ajustes a la estandarizacion de los procesos propios de la organizacidn, en el caso de la Empresa,
el de Gestion de Proyectos. Estos ejercicios vienen nutridos por las conclusiones y lecciones
aprendidas de los proyectos piloto que se llevan a cabo den la empresa y el dia a dia de la
implementacion. También se debera realizar las validaciones y verificaciones de los entregables
propuestos, debidamente documentados; esto permitira si el alcance de la implementacién se

debera ajustar o replantear frente a nuevos retos propuestos en el proceso de implementacion.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con los hallazgos del estado del arte, los proyectos de infraestructura férrea y
metros son de alta complejidad y no siempre cuentan con una metodologia de trabajo colaborativo
y con la participacion de miultiples actores desde etapa previa. Debido a lo anterior, es poca la
informacion publicada sobre implantacién de BIM en estos sistemas férreos en el mundo, sin
embargo, a los resultados obtenidos y reportados se les puede catalogar como exitosos, sin
desconocer las barreras que tuvieron que superar por implementar una metodologia nueva de

trabajo que impacta a toda una organizacion.

Si bien no es fécil iniciar con un proceso de implementacion de la metodologia BIM al
interior de las organizaciones, en especial entidades publicas estructuradoras de proyectos de
transporte masivo como el Metro de Medellin, es necesario un compromiso importante desde los
altos directivos. Actividades como la gestién del cambio y un autodiagndstico de implementaciéon
de BIM, son la puerta de entrada y la primera linea base, con ello, servir de partida para futuros
ejercicios, tal es el resultado obtenido del nivel “inicial” de madurez gestionado a partir del
cuestionario propuesto por la herramienta RUTABIM de BIM Forum Camacol, el cual se
comparara con las metas establecidas a 2025. Experiencias previas han desarrollado metodologias
de implementacion que se sugiere adoptar, para realizar el proceso ordenado con un horizonte
alineado a la politica nacional de digitalizacién y de implementaciéon BIM en proyectos publicos a

2026.

En cuanto a los lineamientos propuestos a nivel contractual sobre la implementacion de la
metodologia BIM para el proyecto Metro de la 80, tanto para la elaboracién del Plan de Ejecucion
BIM (PEB) por parte del ejecutor del proyecto como las especificaciones técnicas contractuales

para el contratista y la interventoria, por medio del presente trabajo de investigacion se sugiere
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una serie de requerimientos bésicos tomados de un referentes internacional como Plan BIM Chile
el cual es un caso de implementacién exitoso y que hace parte de la estrategia de pais impulsada

por el gobierno de Chile.

Los proyectos piloto deben incluir requisitos contractuales BIM, siguiendo los
lineamientos de la metodologia adoptada por la empresa y midiendo el avance permanente a partir
de indicadores que permitan establecer planes de mejoramiento. Dichos resultados se deben
evaluar periddicamente determinando el nivel de madurez BIM (usos de la metodologia en la
organizacion), las capacidades BIM (identificar procesos y su utilizaciéon en la organizacion) y la
escala organizacional (clasificacion de desempefio en el uso de la metodologia frente a otras

empresas).

Respecto al aporte final sobre una propuesta de estructura de implementacién BIM en la
empresa Metro de Medellin en las fases de inicio, planeacion, ejecucion, medicion y
retroalimentacion con el horizonte a 2025, como paso previo a la estrategia nacional de
implementacion de la metodologia a 2026 en proyectos publicos en pro de vincular la
transformacion digital al interior de las organizaciones del sector de la construccion con el fin de
aumentar la productividad y minimizar los efectos de retrasos y sobrecostos, se espera que en este
horizonte propuesto a 3 afios, evolucione satisfactoriamente y se alcancen las metas esperadas en

el cronograma de actividades propuesto en el numeral 6.4 del presente trabajo de investigacion.

Se esperan mejores resultados de la gestion de proyectos de la Empresa mediante la
implementacion de la metodologia BIM en este proyecto piloto como disminucién de costos, de
tiempos, adopcién de nuevas tecnologias para control de proyectos, mejora de la calidad,
satisfaccion de los usuarios, que sirva ademas de referente para futuros proyectos de la Empresa
como politica interna en pro de la mejora en la gestibn de proyectos, como respuesta al
cuestionamiento indicado en la justificacion de este trabajo de investigacion.
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Un ultimo aporte y no menos importante, es que lo descrito en este trabajo de
investigacion, sirva de referente tanto para las empresas originadoras de proyectos de transporte
masivo en nuestro pais como un primer paso por la apuesta de la implementacién de la
metodologia BIM al interior de sus organizaciones, ademés que vaya de la mano como la
promociéon continua de esta iniciativa en las demas entidades del sector publico y privado,

elevando la conciencia y obligatoriedad de la estrategia nacional a 2026.
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9. ANEXOS

9.1. ANEXO 1-numeral 6.1: Cuestionario herramienta RUTA BIM CAMACOL.

9.2.ANEXO 2-numeral 6.2: Plantillas Plan de ejecuciéon BIM (P.E.B) respecto a los

alcances de los contratos BIM y usos BIM que se daran en el proyecto.
9.3.ANEXO 3-numeral 6.3: Requerimientos para el contratista y la interventoria del
proyecto para la fase 3 de disefios y construccion del proyecto en cuanto a la

implementacion del BIM.

9.4.ANEXO g4-numeral 6.4: Flujos BIM proceso Gestion de Proyectos.
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