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Abstract

This work proposes the selection of BIM tools to
manage information, and a plan for their
implementation in a structural design company.

Through an interview, the current state of
the company in relation to information
management was identified. In addition, a
documentary research and interview with
professional experts on the subject were carried
out, to find out which are the main BIM tools are for
information management.

According to the results obtained in the
research stage, a BIM Execution Plan was
developed, where the means and ways in which
information should be managed and exchanged in
the projects are defined. Also, a codification of the
company’s containers was carried out to store the
information in a better way.

Once the BIM tools were defined, the
implementation plan was drawn up, where a
leadership group, and the main actions were
stablished, so the BIM tools can be successfully
implemented to the company.

With the implementation of BIM tools in a
pilot project, a more efficient information
management was obtained, by having control of
the generation, changes, and transfer of
information between collaborators.

Keywords: Construction management, information
management, BIM tools, modeling, collaborative
work.

Resumen

Este trabajo propone la seleccion de herramientas
BIM para gestionar la informacién y un plan para
la implementacién de las mismas en una empresa
de disefio estructural.

A través de una entrevista, se identifico el
estado actual de la empresa en relacién a la
gestion de la informacién. Asimismo, se realizé
una investigacion documental y entrevistas a
profesionales expertos en el tema, para conocer
cuales son las principales herramientas BIM para
gestionar la informacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en
la etapa de investigacion, se elaboré un Plan de
Ejecucion BIM, en donde se definen los medios y
las formas en que se debera gestionar e
intercambiar la informaciéon en los proyectos.
También, se realizd una codificacion de los
contenedores de informacion de la empresa para
almacenar la informacion de mejor manera.

Una vez definidas las herramientas BIM,
se procedi6 a elaborar el plan de implementacion,
en donde se establece un grupo de liderazgo y las
principales acciones a seguir para llevar a cabo la
implementacién de las herramientas BIM en la
empresa con éxito.

Con la implementacion de las
herramientas BIM en un proyecto piloto, se obtuvo
una gestién de la informacion mas eficiente, al
tener un control de la generacién, cambios y
transferencia de la informacién entre los
colaboradores.

Palabras clave: Administracion de la construccion,
gestion de la informacién, herramientas BIM,
modelado, trabajo colaborativo.
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Prefacio

Durante la ejecucion de los proyectos de
construccion, desde la fase de planeacién hasta la
operacion y mantenimiento, se presentan una
serie de inconvenientes que son producto
principaimente de un mal manejo de Ila
informacion, asi como de una baja comunicacién y
colaboracién entre los involucrados. Esto provoca
gue se dé un aumento en el costo y plazo del
proyecto, asi como la necesidad de realizar
reprocesos para solucionar los problemas que se
presentan.

Lo anterior, se da debido a la metodologia
2D tradicional con la que se han ejecutado la
mayoria de los proyectos de construccién a lo
largo del tiempo. El principal problema en la
industria de la construccidon es que se genera, se
intercambia y se documenta una gran cantidad de
informacion, la cual cambia en cada proyecto, lo
que dificulta la implementaciéon de nuevas formas
de trabajo.

Producto de esto es que se han creado
distintas metodologias para tratar de solucionar
dichas probleméticas, una de estas es BIM que se
encarga de mantener centralizada toda la
informacién del proyecto y promueve el trabajo
colaborativo entre los involucrados del proyecto,
permitiendo tener un mejor acceso, transferencia
y control de la informacién que se genera en los
proyectos.

Actualmente, la empresa Baico realiza
proyectos de disefio estructural y no cuenta con
una herramienta que permita gestionar la
informacion adecuadamente, por lo que en
ocasiones se dan pérdidas de informacion durante
la ejecucion de los proyectos, provocando una
serie de reprocesos y aumento en el costo y plazo
del proyecto. Por esta razén, es que la empresa ve
la necesidad de gestionar la informacion, por lo
que se propone la implementacion de
herramientas BIM para solucionar el problema que
experimenta la empresa.

Lo anterior, da paso a llevar a cabo el
objetivo principal de este proyecto, el cual es
desarrollar un plan para la implementacién de un

modelo para la gestién de la informaciéon mediante
la aplicacion de la metodologia BIM en un proyecto
de disefio estructural. En el plan desarrollado se
exponen los principales pasos y acciones a seguir
para implementar las herramientas BIM, se
propone un equipo de liderazgo, asi como una
capacitacion de los colaboradores de la empresa,
que permita facilitar la implementacion, también,
se definen las herramientas BIM a utilizar, asi
como el costo que conlleva ejecutar esta
implementacion en la empresa.

La elaboracion de este plan de
implementacién, le permite no solo a la empresa
Baico, sino a todas las empresas de disefio
estructural del pais, contar con las principales
acciones para adoptar las herramientas BIM en los
procesos de ejecucion de proyectos actuales y con
esto llevar a cabo una gestién de la informacién
mas eficiente.

Agradezco a mi madre Diney y a mi padre
Luis, quiénes son un pilar fundamental en mi vida
y en mi carrera universitaria, a mis hermanos y
amigos por siempre apoyarme cuando lo necesité.
También, quiero agradecer a los ingenieros Pablo
Araya y Ademar Barrantes, por permitirme y
brindarme las facilidades para llevar a cabo este
proyecto en Baico. Agradezco al ingeniero Miguel
Artavia, quién me guio en la elaboracion de este
proyecto, asi como a los ingenieros Alberto Blanco
y Juan Rodriguez, por las entrevistas realizadas y
brindarme un poco de la experiencia con la que
cuentan.

PLAN PARA LA IMPLEMENTACION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE LA INFORMACION MEDIANTE LA METODOLOGIA BIM EN UN
PROYECTO DE DISENO ESTRUCTURAL DE LA EMPRESA BAICO



Resumen
ejecutivo

A pesar de que en los Ultimos afios se han
desarrollado una serie de metodologias que
permiten al sector de la construccion tener un
mejor control de sus procesos y de la informacién
generada durante los proyectos, actualmente
muchas de las empresas siguen utilizando la
metodologia 2D tradicional, lo que provoca menor
calidad en los resultados respecto a estas nuevas
metodologias.

La empresa Baico no cuenta con una
herramienta o metodologia que le permita
gestionar eficientemente la informacioén generada
en los proyectos de disefio estructural, debido a
gue se enfocan en la metodologia 2D tradicional.
Actualmente, los miembros de la empresa
ejecutan los trabajos de manera individual y la
comunicacion y colaboracién es muy deficiente,
por lo que se dan pérdidas de la informacion y
reprocesos durante el desarrollo de los proyectos
estructurales.

Debido a lo anterior, es que la empresa
Baico presenta la oportunidad de implementar
nuevas herramientas que ayuden a mitigar la mala
gestién de la informacion actual, por lo que se
propuso la elaboracion de wun plan de
implementaciéon de herramientas BIM, que le
permita a la empresa gestionar la informacion de
una manera mas eficiente.

Inicialmente, se plante6 analizar la gestion
de la informacién actual en la empresa para
proyectos de disefio estructural. Lo anterior, se
logré con la realizacion de una entrevista mediante
un cuestionario estructurado a un miembro de la
empresa.

El siguiente objetivo fue identificar
métodos y herramientas para la gestién de la
informacion utilizando la metodologia BIM. Esto se
atac6 mediante una investigacion bibliogréfica y la
realizacion de entrevistas a dos profesionales
expertos en el tema.

Como siguiente objetivo, se tenia disefiar un
modelo para la gestién de la informacion necesaria
para el disefio estructural mediante la aplicacién
de la metodologia BIM. Esto se llevdé a cabo
mediante la seleccibn de las principales
herramientas BIM para la gestion de la
informacion, asi como la elaboracion vy
modificacion de algunas de estas para adaptarlas
a los flujos de trabajo de la empresa, como lo son
el Plan de Ejecucién BIM y los contenedores de
informacion.

Con la ejecucion de lo mencionado
anteriormente, se pudo lograr con éxito el objetivo
principal el cual consistia en desarrollar un plan
para la implementacién de un modelo para la
gestion de la informacion mediante la aplicacion de
la metodologia BIM en un proyecto de disefio
estructural. El plan elaborado cuenta con las
principales recursos y acciones necesarios para
llevar a cabo Ila implementacion de las
herramientas BIM.

La elaboracién de una plantilla del Plan de
Ejecucion BIM, permitié utilizarla en un proyecto
piloto y con esto se obtuvieron resultados positivos
en la gestion de la informacién, ya que desde un
inicio se definieron los requisitos de informacion
del cliente, asi como los medios y las formas en
qgue se debia generar, almacenar y transferir la
informacion entre los involucrados durante la
ejecucion del proyecto.

En Costa Rica no existe alguna
documentacién relacionada a técnicas o
procedimientos para implementar herramientas BIM
para gestionar la informacion en proyectos de
disefo estructural. Por lo que se considera que el
plan de implementacion desarrollado brinda
informacion valiosa para la empresa Baico y otras
empresas de disefio estructural que busquen
gestionar la informacion mediante herramientas
BIM.
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Introduccion

Actualmente, muchos de los proyectos de
construccion en el pais son desarrollados bajo una
metodologia de disefio 2D tradicional, lo que
genera ineficiencias en los resultados, debido a la
mala transferencia y gestién de la informacion que
se presenta al utilizar este tipo de metodologias.

Este informe contiene los resultados
generados de la practica profesional dirigida
llevada a cabo en la empresa Baico. El proyecto
se basa en la implementacién de herramientas
BIM que permitan gestionar la informacién de
manera adecuada en la fase de disefio.

El desarrollo de este proyecto responde a
la necesidad que presenta la empresa Baico de no
contar con una herramienta o metodologia que le
permita gestionar eficientemente la informacion
generada en los proyectos de disefio estructural.
Actualmente, los miembros de la empresa
ejecutan los trabajos de manera individual y la
comunicacion y colaboracién es muy deficiente,
por lo que se dan pérdidas de la informacion y
reprocesos durante el desarrollo de los proyectos
estructurales.

Debido a lo anterior, surge la necesidad de
definir una metodologia que permita gestionar la
informacion en la fase de disefio del ciclo de vida
de un proyecto de construccion, con el fin de que
se pueda intercambiar y almacenar la informacion
adecuadamente y resulte mas sencillo Ila
colaboracién de los involucrados en la ejecucion
de un determinado proyecto

El objetivo de la gestion de la informacion
es incrementar los niveles de eficiencia y
efectividad dentro de una organizacion, pero para
conseguirlo, tenemos primero que entender que
transferir informaciéon es muy poco Uutil, y que la
clave esta en que los sistemas de informacién
permitan intercambiar informacién, o sea
transaccionarla (Rodriguez, 2002).

En la industria de la construccién, la
incompatibilidad entre sistemas generalmente
impide que los miembros del equipo del proyecto
puedan intercambiar la informacion de manera
precisa y rapida; este hecho es la causa de

numerosos problemas en un proyecto como
pueden ser el aumento de costes y plazos (Gamez
et al., 2014).

Uno de los principales modelos para
gestionar la informacién es la metodologia BIM,
con BIM la informacion estd visualizada y
compartida por todas las partes involucradas en el
proyecto. Es por esto, que incluso los expertos
recomiendan involucrar a todos los interesados en
la aprobacién del disefio a través de BIM (Kumar y
Hayne, 2016).

Inevitablemente, BIM promueve la
generacion de una estructura formal con nuevos
procesos de gestién de la informacion. Para que
estd sea realizada exitosamente, todos los
involucrados en el proyecto necesitan ser parte de
estos procesos y estandares, previo a la ejecucion
del proyecto. Esto solo puede ser alcanzado a
través de la planeacion y documentacion rigurosa
de estos procesos con las partes responsables en
cada etapa del proyecto (Kumar y Hayne, 2016).

El objetivo final de la metodologia BIM es
evitar la pérdida de valor de la informacién a lo
largo del ciclo de vida del proyecto con el método
tradicional existente, y que obliga a un mayor
esfuerzo de produccion de informacion en las
distintas fases del proyecto (Gamez et al., 2014).

Debido a lo mencionado anteriormente, es
gue se pretende desarrollar un modelo que permita
gestionar la informacién mediante herramientas
BIM. El proyecto parte de la investigacion de las
técnicas actuales de la empresa Baico para
gestionar la informacion. Una vez realizado esto, se
investiga acerca de los métodos BIM que funcionan
para gestionar la informacién y se ponen en practica
en un proyecto de disefio estructural. Finalmente, se
recopila toda la informacién para generar un plan
gue permita implementar las herramientas BIM para
la gestion de la informacién en futuros proyectos de
la empresa.

En Costa Rica no existe documentacion
relacionada a técnicas BIM para gestionar la
informacioén y a nivel internacional existe la norma
EN ISO 19650. Por lo que se considera que este
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documento brinda informacién valiosa para la
empresa Baico y otras empresas del sector de la
construccién que busquen gestionar la informacion
mediante la metodologia BIM.

Objetivo general

e Desarrollar un plan para la implementacion
de un modelo para la gestion de la
informacién mediante la aplicacion de la
metodologia BIM en un proyecto de disefio
estructural.

Objetivos especificos

¢ Analizar la gestion de la informacion actual
en la empresa para proyectos de disefio
estructural.

e |dentificar métodos y herramientas para la
gestion de la informacion utilizando la
metodologia BIM.

e Disefiar un modelo para la gestion de la
informaciébn necesaria para el disefio
estructural mediante la aplicacion de la
metodologia BIM.

e Establecer un plan para la implementacion
del modelo de gestién de la informacion
para proyectos de disefio estructural.

PLAN PARA LA IMPLEMENTACION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE LA INFORMACION MEDIANTE LA METODOLOGIA BIM EN UN
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Marco tedrico

Gestion de la informacion

La gestion de la informacién surge como un nuevo
concepto dentro del campo de la ciencia de la
informacion, orientado al manejo de la inteligencia
corporativa de una organizacion, que permite la
estructuracion interna a las organizaciones y les
permite reaccionar ante los cambios de su entorno
apoyandose en el uso de la informacién y de los
recursos de informacién disponibles (Rodriguez,
2002).

La informacion es un recurso que puede
localizarse y a la vez, puede transmitirse fuera de
la organizacién, por lo que Rodriguez (2008)
destaca los siguientes flujos informativos:

a) Flujos de informacion ambiental: conformados
por la informacién proveniente del ambiente
externo que ingresan en la organizacién por su
importancia para el desarrollo del negocio.

b) Flujos de informacién interna: conformados por
la informacion que, una vez que se convierte en un
recurso organizacional, transita y se distribuye por
la empresa, para aplicarse en los procesos que
tienen lugar en ella.

¢) Flujos de informacién corporativa: conformados
por la informacion que la organizacién envia hacia
el ambiente externo, materializada en productos y
servicios informativos.

A lo largo del ciclo de vida de un proyecto,
se recopila, analiza y transforma una cantidad
significativa de datos. Los datos del proyecto se
recopilan como resultado de diversos procesos y
se comparten dentro del equipo del proyecto. Los
datos recopilados se analizan en contexto, se
acumulan y se transforman para convertirse en
informacion del proyecto durante varios procesos
(Project Management Institute, 2017).

A la vez, el Project Management Institute
(2017) menciona que, los datos del proyecto se
recopilan y analizan periédicamente a lo largo del
ciclo de vida del proyecto y destaca los siguientes
términos claves con relacion a los datos e
informacion del proyecto:

a) Datos de desempefio del trabajo: observaciones
y mediciones en bruto identificadas durante las
actividades ejecutadas para llevar a cabo el
trabajo del proyecto. Los datos del proyecto
normalmente se registran en un Sistema de
Informacién para la Direccién de Proyectos (PMIS)
y en los documentos del proyecto.

b) Informacién de desempefio del trabajo: datos de
desempefio recopilados de varios procesos de
control, analizados en contexto e integrados en
base a las relaciones entre areas.

c) Informes de desempefio del trabajo:
representacion fisica o electronica de la
informacion sobre el desempefio del trabajo
compilada en documentos del proyecto, que esta
destinada a (generar decisiones, plantear
cuestiones o0 acciones, 0 crear consciencia.

Vargas (2018) destaca que, Ila
documentacion de un proyecto permite tomar
decisiones acertadas apoyadas sobre datos
especificos, ilustra el proyecto con los pasos a
seguir, asi como todos los elementos que
participen en el mismo, orienta y forma a los
colaboradores, reduce el riesgo de que se den
ambigliedades y confusiones que pongan en
jaque el proyecto, forma parte de la propiedad
intelectual del proyecto y sirve para comunicar o
explicar la metodologia a seguir.

Las herramientas y técnicas de gestion de
la informacion se utilizan para crear y conectar a
las personas con la informacién. Son efectivas
para compartir conocimiento explicito simple,
inequivoco y codificado (Project Management
Institute, 2017).

Fernandez y Ponjuan (2008) mencionan
gue, para que exista gestion de la informacién, la
organizaciébn debe poner en funcién de la
informaciéon  recursos bésicos: econdmicos,
fisicos, humanos y materiales, con vistas a
manejar la informacién en la organizacion y para
la comunidad de usuarios a los que brinda sus
servicios. Para realizar gestion de la informacion
es necesario conocer con exactitud los flujos de la
informacion dentro de la organizacion y para la
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comunidad de usuarios a los que brinda sus
servicios.

Asimismo, Fernandez y Ponjuan (2008)
sefialan que, una adecuada gestion de la
informacion, en el contexto de una gerencia de la
calidad, posibilita reducir los riesgos en la
administracién de la organizaciéon, como son la
toma de decisiones apresuradas, tardias o
inconsistentes, la entrada al mercado con
productos no competitivos, entre otros, que
ocasionan pérdidas y reducen su competitividad
en el mercado.

Entre los principales objetivos de la
gestién de la informacion, Fernandez y Ponjuan
(2008) destacan los siguientes: maximizar el valor
y los beneficios derivados del uso de la
informacion, minimizar el costo de adquisicion,
procesamiento y uso de la informacion, determinar
responsabilidades para el uso efectivo, eficiente y
econdmico de la informacion y finalmente,
asegurar un suministro continuo de la informacion.

El principal beneficio de realizar una
gestion de la informacién en los proyectos
constructivos, es que esta permite incrementar la
eficiencia y efectividad en los procesos realizados
por parte de la organizacion.

Gestion de las comunicaciones

La gestibn de las comunicaciones del proyecto
incluye los procesos necesarios para asegurar que
las necesidades de informacion del proyecto y de
sus interesados se satisfagan a través del
desarrollo de objetos y de la implementacion de
actividades disefiadas para lograr un intercambio
eficaz de informacién (Project Management
Institute, 2017).

También, el Project Management Institute
(2017) destaca que, las comunicaciones describen
los medios posibles mediante los cuales puede
enviarse o recibirse la informacion, ya sea a través
de actividades de comunicacion, como reuniones
y presentaciones, o bien objetos, como correos
electrénicos, medios sociales, informes del
proyecto y documentacion del proyecto.

La comunicacién desarrolla las relaciones
necesarias para que los resultados del proyecto y
el programa sean exitosos. El acto de enviar y
recibir informacién  ocurre  consciente 0
inconscientemente a través de palabras,
expresiones faciales, gestos y otras acciones
(Project Management Institute, 2017).

De acuerdo con el Project Management Institute
(2017) los procesos de gestion de las
comunicaciones del proyecto son los siguientes:
planificar la gestibn de las comunicaciones,
gestionar las comunicaciones y monitorear las
comunicaciones.

Planificar la
comunicaciones

gestion de las

Es el proceso de desarrollar un enfoque y un plan
apropiados para las actividades de comunicacién
del proyecto basados en las necesidades de
informacion de cada interesado o grupo y en las
necesidades del proyecto. El beneficio clave de
este proceso es un enfoque documentado para
involucrar a los interesados manera eficaz y
eficiente mediante la presentaciéon oportuna de
informacion relevante (Project Management
Institute, 2017).

Si bien todos los proyectos comparten la
necesidad de comunicar informacién sobre el
proyecto, las necesidades de informacion y los
métodos de  distribucion  pueden  variar
ampliamente. Ademas, durante este proceso se
han de tener en cuenta y documentar los métodos
de almacenamiento, recuperacién y disposicion
final de la informacién del proyecto (Project
Management Institute, 2017).

Gestionar las comunicaciones

Es el proceso de garantizar que la recopilacion,
creacion, distribucion, almacenamiento,
recuperacion, gestion, monitoreo y disposicion
final de la informacién del proyecto sean oportunos
y adecuados. El beneficio clave de este proceso
es que permite un flujo de informacién eficaz y
eficiente entre el equipo del proyecto y los
interesados (Project Management Institute, 2017).

Asimismo, el Project Management
Institute (2017) menciona que, este proceso va
més alla de la distribucibn de informacion
relevante y procura asegurar que la informacion
gue se comunica a los interesados del proyecto
haya sido generada y formateada
adecuadamente, y recibida por la audiencia
prevista.

También proporciona oportunidades para
que los interesados realicen solicitudes de

PLAN PARA LA IMPLEMENTACION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE LA INFORMACION MEDIANTE LA METODOLOGIA BIM EN UN
PROYECTO DE DISENO ESTRUCTURAL DE LA EMPRESA BAICO



informacion adicional, de aclaracién y discusion.
La informacién del proyecto se distribuye entre
muchos grupos de interesados y debe adaptarse
para proporcionar informacién a un nivel y con un
formato y grado de detalle adecuados para cada
tipo de interesado (Project Management Institute,
2017).

Monitorear las comunicaciones

Es el proceso de asegurar que se satisfagan las
necesidades de informacién del proyecto y de sus
interesados. El beneficio clave de este proceso es
el flujo 6ptimo de informacion tal como se define
en el plan de gestion de las comunicaciones y el
plan de involucramiento de los interesados
(Project Management Institute, 2017).

A la vez, el Project Management Institute
(2017) destaca que, el impacto y las
consecuencias de las comunicaciones del
proyecto deben evaluarse y monitorearse
cuidadosamente para asegurar que se entregue el
mensaje adecuado, con el contenido adecuado, a
la audiencia adecuada, a través del canal
adecuado y en el momento adecuado.

Los sistemas de informacién para la
direccion de proyectos proporcionan un conjunto
de herramientas estandar para que el director del
proyecto recolecte, almacene y distribuya a los
interesados internos y externos la informacion que
necesitan de acuerdo al plan de comunicaciones.
La informaci6on contenida en el sistema se
monitorea para evaluar su validez y eficacia
(Project Management Institute, 2017).

Building Information
Modeling (BIM)

Building Information Modeling o modelado de la
informacion de la construccion en espafiol, es un
conjunto de metodologias de trabajo vy
herramientas caracterizadas por el uso de
informacion de forma coordinada, coherente,
computable y continua; empleando uno o mas
modelos compatibles que contengan toda la
informacion en lo referente al edificio que se
pretende disefar, construir u operar (Gamez et al.,
2014).

Gamez et al. (2014) mencionan que, el objetivo
final de la metodologia BIM es evitar la pérdida de
valor de la informacion a lo largo del ciclo de vida
del proyecto con el método tradicional existente, y
gue obliga a un mayor esfuerzo de produccién de
informacion en las distintas fases del proyecto.

A la vez, Gamez et al. (2014) destacan
que, el proceso de trabajo en BIM mantiene una
linea de constante crecimiento del valor de la
informacion frente a la rotura y pérdida de
informacion en el método tradicional.

Uno de los principales beneficios de
utilizar BIM es mejorar el acceso a la informacion.
El BIM Forum Costa Rica (2018) menciona que,
independientemente del tipo de software BIM,
todos comparten un mismo objetivo, que es
administrar de manera eficiente la informacion. Es
por eso, que el disefio de los programas permite
un acceso simplificado mediante una interfaz y
herramientas especificas para lograr la mejor
gestién de informacién posible. La clave es la
unificacién de informacion.

Implementacién del BIM

Para implementar adecuadamente BIM en las
empresas se requiere contar con un enfoque
estratégico que involucre a toda la empresa, gran
capacidad de liderazgo y un respaldo adecuado
por parte de las jefaturas (BIM Forum Costa Rica,
2018).

Un factor esencial para la implementacion
exitosa de BIM es una visién concisa y bien
articulada por parte de los lideres ejecutivos,
respecto de los beneficios que la adopcion de los
procesos de BIM aportara a la empresa, asi como
a los elementos principales de la transformacion y
la apariencia que esta evolucién tendra en sus
diferentes etapas (BIM Forum Costa Rica, 2018).

Asimismo, el BIM Forum Costa Rica
(2018) menciona que, en el marco estratégico de
los requerimientos de BIM es fundamental definir
los objetivos y establecer que se desea obtener a
través de la implementacion.

Finalmente, para la implementacién de un
proyecto piloto es preferible contar con un equipo
de liderazgo BIM. Este equipo debe propiciar que
la vision sobre BIM se refleje en metodologias de
trabajo que puedan ponerse en practica para
producir los resultados deseados y un rendimiento
acorde a los objetivos estratégicos de la
organizacién (BIM Forum Costa Rica, 2018).
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Niveles de madurez BIM

De acuerdo con Vargas (2020), para lograr
entender el estado de madurez de implementacién
BIM en las organizaciones, internacionalmente se
maneja el concepto llamado Niveles BIM y estos
nos ayudan a saber los pasos a seguir en cuanto
a adopcion BIM. A la vez, Vargas (2020), describe
los niveles de madurez BIM de la siguiente
manera:

e Nivel BIM 0: este significa que el proyecto
promueve cero colaboraciones y que se
usan dibujos 2D basados en CAD. El
objetivo principal es general la produccion
de informacién en formato de papel o
PDFs.

e Nivel BIM 1. es una combinacion de
metodologias basadas en 2D y 3D. En
general, los modelos 3D se utilizan para la
parte conceptual, y los dibujos 2D para la
parte de aprobacion de permisos y
detallado de elementos. En este nivel, en
general la transferencia de datos se hace
por medio de un CDE a partir del
contratista general. En este nivel hay baja
colaboracién y cada quien desarrolla y
maneja sus propios datos. Para alcanzar
este nivel se debe cumplir lo siguiente: los
roles y responsabilidades BIM de todos los
actores tienen que especificarse, se debe
utiizar un sistema estandar de
clasificacién, creacion de codificacion
especifica para el proyecto, adoptar algin
tipo de entorno comun de datos (CDE)
para compartir informaciéon y configurar
una nomenclatura de informacion
apropiada.

¢ Nivel BIM 2: promueve una colaboracion
en cada uno de los actores por medio de
su propio modelo 3D. La colaboracién es
el distintivo principal de este nivel, por lo
gue se requiere un nivel de intercambio de
informacion constante. Todos los actores
deben trabajar sus modelos 3D por medio
de estadndares para poder intercambiar la
informacion, se usan formatos especificos
de intercambio con los cuales al final se
pueda crear un Modelo BIM Federado.
Para ello, se recomienda la creacién de un
Plan de Ejecucion BIM (BEP). Para
alcanzar este nivel se debe cumplir:
alcanzar el Nivel BIM 1 y poder trabajar

con estandares de informacion,
nomenclatura y formatos de colaboracién
como COBie o IFC, que les permita
coordinar entre empresas que usen
herramientas BIM diferentes a las suyas.
e Nivel BIM 3: no se ha definido
propiamente; sin embargo, resulta de una
colaboracién a profundidad entre los
desarrolladores y/o clientes y los
diferentes actores del proyecto por medio
de un modelo Unico compartido,
almacenado en un repositorio comun que
permita a todos trabajar de manera
simultdnea. Ademas, invita a los de las
construcciones que realicen la gestion de
activos por medio de la informacion
generada a partir de los procesos BIM.

Niveles de desarrollo (LOD)

El nivel de desarrollo, define el nivel de desarrollo
o madurez de informacion que posee un elemento
del modelo y este es la parte de un componente,
sistema constructivo o montaje del edificio
(Alonso, 2015).

Existen distintos niveles de desarrollo
basados en los requerimientos de contenido del
elemento y los usos autorizados del mismo,
Alonso (2015) define los diferentes niveles de
desarrollo de la siguiente manera:

a) LOD 000: la primera realidad de cualquier
proyecto desde sus fases de estudios previos
viene condicionada por la ubicacién, incluso con la
posibilidad de modificacion posterior de
emplazamiento definitivo u orientacién respecto a
la parcela del conjunto.

b) LOD 100: es el nivel basico en el que se
enumeran los elementos conceptuales de un
proyecto. El elemento objeto puede estar
representado por un simbolo o representacion
genérica. Estimacion de costes en relacion a datos
como area, volumen o similares.

c) LOD 200: es el nivel en el que se define
graficamente el elemento, especificando
aproximadamente cantidades, tamafo, forma y/o
ubicacién respecto al conjunto del proyecto. El
elemento objeto esta determinado por su posicion
y ya posee una definicibn geométrica no completa.
Estimacion avanzada de costes vinculados a datos
geomeétricos.

d) LOD 300: es el nivel en el que se definen
graficamente el elemento, especificando de forma
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precisa cantidades, tamafio, forma y/o ubicacion
respecto al conjunto del proyecto. El elemento
objeto esta definido geométricamente en detalle,
asi como su posicion, pertenencia a un sistema
constructivo especifico, uso y montaje en términos
de cantidades, dimensiones, forma, ubicacion y
orientacion. Valoracion especifica y precisa del
coste del elemento en base a datos concretos de
fabricacion y puesta en obra.

e) LOD 350: equivalente al nivel LOD 300, pero
incluyendo la detecciéon de interferencias entre
distintos elementos.

f) LOD 400: el elemento objeto esta definido
geométricamente en detalle, asi como su posicién,
pertenencia a un sistema constructivo especifico,
uso y montaje en términos de cantidades,
dimensiones, forma, ubicacién y orientacién con
detallado completo, informacion de fabricacion
especifica para el proyecto, puesta en
obra/montaje e instalacion. Valoracion especifica
y precisa del elemento en base a datos concretos
de fabricacién y puesta en obra segun precio de
compra del mismo. Se incluye la deteccion de
colisiones entre elementos.

g) LOD 500: el elemento objeto esta definido
geométricamente en detalle, asi como su posicién,
pertenencia a un sistema constructivo especifico,
uso y montaje en términos de cantidades,
dimensiones, forma, ubicacién y orientacién. Se
verifica la informacién de este nivel en relacion al
proceso constructivo finalizado (“as built”) y no es
aplicable a todos los elementos del proyecto. Se
dedicada al uso y mantenimiento de los edificios,
pero no incluye cuestiones energéticas derivadas
del reciclado de forma directa.

h) LOD 600: relativo a los parametros de reciclado
de cada elemento del modelo, incluyendo aquellos
elementos determinados claramente en el LOD
400 y los previos.

i) LOD XO00: se incluye en este nivel de desarrollo
una actividad que ya se ha comenzado a realizar,
como el escaneado en 3D de edificios existentes
gue van a ser demolidos definitivamente o
trasladados de su emplazamiento original. El
elemento objeto estara definido geométricamente
por completo y afiadira nuevos conceptos como
distancia desde la que es visible y distintos grados
de definicion geométrica segun distancias. La
textura derivara de las caracteristicas de sus
materiales superficiales.

Gestion de la informacién
mediante BIM

Dentro de las normas internacionales relacionadas
a la gestion de la informacion destaca la norma
ISO 19650, la cual cuenta con cinco apartados
relacionados a la gestién de la informacién segun
estandares de la metodologia BIM. De acuerdo
con Building Smart Spain (2021), estos apartados
son:

a) ISO 19650-1: establece los conceptos y
principios recomendados para los procesos de
desarrollo y gestion de la informacion a lo largo del
ciclo de vida de cualquier activo de construccion.
b) ISO 19650-2: define los procesos de desarrollo
y gestion de la informacion durante la fase de
desarrollo.

c) ISO 19650-3: define los procesos de uso y
gestibn de la informacién durante la fase de
operacion.

d) ISO 19650-4: define el intercambio de
informacion en BIM durante las fases de desarrollo
y operacion

e) ISO 19650-5: establece los requisitos de
seguridad de la informacion.

En cuanto a la normativa vigente en el
pais, se encuentra la traduccién de las normas
mencionadas anteriormente. Para el interés y
desarrollo de este proyecto se encuentran las
siguientes:

a) INTE/ISO 19650-1:2020: organizacién vy
digitalizacion de la informacién sobre edificaciones
e infraestructura, incluyendo modelado de la
informacion de la construccion (BIM). Gestion de
la informacién con el uso del Modelado de la
Informacién de la Construccion (BIM). Parte 1:
Conceptos y principios.

b) INTE/ISO 19650-2:2020: organizacion vy
digitalizacion de la informacién sobre edificaciones
e infraestructura, incluyendo modelado de la
informacion de la construccion (BIM). Gestion de
la informacion con el uso del Modelado de la
Informacién de la Construcciéon (BIM). Parte 2:
Fase de desarrollo de los activos.

Para lograr la gestién de la informacion de
acuerdo a las normas ISO 19650, se deben
conocer una serie de conceptos como: requisitos
de informacién, nivel de informacién necesario,
Plan de Ejecucion BIM (BEP), contenedores de
informacion, entorno comin de datos (CDE) y
modelo de informacién.
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Requisitos de informacidn

Son un conjunto de especificaciones sobre la
informaciéon que debe producirse, cuando debe
producirse, su método de produccion y su
destinatario. Estos requisitos de informacién son
definidos inicialmente por el adjudicador pudiendo
ser ampliados por los propios requisitos de los
diferentes adjudicatarios (Building Smart Spain,
2021).

De acuerdo al Building Smart Spain
(2021), los requisitos de informacién se pueden
clasificar de la siguiente manera:

a) OIR: Requisitos de Informacion de Ila
Organizacion relativos a sus objetivos.

b) PIR: Requisitos de Informaciéon del Proyecto
relativos a su desarrollo.

¢) AIR: Requisitos de Informacion del Activo
relativos a su operacion.

d) EIR: Requisitos de Intercambio de Informacion
entre dos partes relativos a su adjudicacion.

Nivel de Informacién Necesario

Es el marco que define el alcance y la granularidad
de la informacion. Uno de sus propdsitos es
optimizar la informacién generada, de tal forma
que se satisfagan de forma suficiente los requisitos
de informacion. El Nivel de Informacion Necesario
dependera de los objetivos para el uso de la
informacion, los hitos de entrega, los agentes y los
objetos. El Nivel de Informacion Necesario debe
aplicarse a la informaciébn geométrica, la
informacion alfanumérica y la documentacién y se
define para una serie de factores independientes
(Building Smart Spain, 2021).

Plan de Ejecucion BIM (BEP)

Es necesario en distintas fases de un proyecto
(desarrollo, operacién) y puede ser distinto para
cada una de ellas, ya que cubre aspectos distintos
segun las necesidades de informacion de cada
fase (Building Smart Spain, 2021).

Andrades y Flores (2020) destacan que, el
objetivo de realizar un BEP es que cada agente
ejecute tareas independientes, sin antes
organizarlas, por ese motivo se indica que este
plan consiste en tener una comunicacion,

colaboracién Unica y sistematica minimizando
errores y pérdidas de informacion.

Del mismo modo, garantiza una calidad
considerable a cada etapa en el ciclo del proyecto;
delegando y definiendo responsabilidades a cada
involucrado, por ende, ayuda a gestionar la
informacion de manera adecuada (Andrades vy
Flores, 2020).

Dentro de los principales beneficios de
desarrollar un BEP, Estruga (2021) destaca los
siguientes:

e Se facilita el cumplimiento de los
presupuestos y tiempos de entrega.

e Sedefinen las responsabilidades de todas
las partes participantes en el proyecto.

e El proyecto es mas facil de monitorear
desde su inicio a su fin.

e Todos los recursos, documentos e
informacion estan al alcance de todos los
participantes y se facilita su
implementacién durante el proyecto.

e El equipo trabaja bajo una planificacion
establecida, mejorando la cohesiéon de
todos los miembros.

e Los objetivos son comprensibles y se
alcanzan con més facilidad.

e Reduccion generalizada de costes y
tiempo de ejecucion del proyecto, sobre
todo en obra y construcciones.

El Building Smart Spain (2021) menciona
gue el Plan de Ejecucion BIM debe contener al
menos los siguientes elementos:

a) Los nombres y resefias profesionales de las
personas que desempefiaran la funcién de gestién
de la informacion.

b) La estrategia de entrega de informacion.

C) La estrategia de federacion de los modelos de
informacion.

d) La matriz de responsabilidades, que describe
la participacion de varias funciones, en la
ejecucion de tareas o en la provision de
entregables.

e) Los métodos y procedimientos de produccion
de informacion del proyecto.

f) La norma de informacion del proyecto.

g) Lainfraestructura tecnolégica a adoptar.

Contenedores de informacion

Es un conjunto de informacion persistente y
recuperable desde un archivo o sistema de
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almacenamiento. Segun el Building Smart Spain
(2021), se clasifican de acuerdo al tipo de
informacion, ya sea informacién estructurada o
informacioén no estructurada.

El BIM Forum Costa Rica (2020) describe
los tipos de informacion de la siguiente manera:
a) Informacion estructurada: incluye modelos
geométricos, programaciones y bases de datos
gue pueden ser extraidos directamente desde los
modelos BIM en distintos formatos; por ejemplo,
planos, presupuestos 0  cuantificaciones,
especificaciones técnicas.

b) Informacibn no estructurada: incluye
documentos de apoyo al desarrollo del proyecto y
los modelos; por ejemplo, fichas técnicas,
catalogos, nubes de puntos, archivos de audio y
video.

El almacenamiento de los contenedores de
informacion puede realizarse a través de formatos
abiertos o formatos propietarios. El uso de
formatos abiertos favorece la perdurabilidad y
accesibilidad de la informacion a lo largo del
tiempo (Building Smart Spain, 2021).

Utilizar una estructura fija de codificacién y
de metadatos para la identificacion de los
diferentes contenedores de informaciéon genera
una serie de beneficios, los cuales segun Building
Smart Spain (2021) son:

e Aportar informacibn a los agentes
intervinientes.

e Disponer de un identificador Unico para
cada documento.

e Busquedas de informacién mas eficientes.

¢ Mejora el intercambio de informacion entre
agentes a lo largo de todo el ciclo de vida
del activo construido.

Entorno Comun de Datos (CDE)

Es la fuente acordada de informacién para cada
activo o proyecto, con el fin de reunir, gestionar y
repartir cada contenedor de informacion a través
de un procedimiento establecido. Para poder
trabajar de forma colaborativa es necesario
disponer de un Entorno Comun de Datos (Building
Smart Spain, 2021).

Bouzas (2017) menciona que al trabajar
en un CDE se asegura que la informacion es
generada una sola vez y se utiliza las veces que
sea necesario por todos los colaboradores e
interesados del proyecto. Esto garantiza el trabajo

sobre las actualizaciones aprobadas y que la
informacion se vaya enriqueciendo de forma
ordenada a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

La informacion contenida en el Entorno
Comin de Datos puede tener diferentes estados,
los cuales segun el Building Smart Spain (2021)
son:

a) Estado trabajo en curso (WIP): aplica a la
informacion que se est4 desarrollando por el
equipo de trabajo.

b) Estado compartido (S): aplica a la informacién
que puede ser consultada por todas las partes
apropiadas.

c) Estado publicado (P): aplica a la informacién
que ha sido autorizada para su uso.

d) Estado archivo (ARC): aplica a la informacion
que se ha compartido y publicado y que queda
registrada.

De acuerdo con Bouzas (2017), una
herramienta que se utilice como Entorno Comun
de Datos, al menos debe permitir lo siguiente:

e Incorporar, consultar y obtener la
informacion del proyecto, tanto archivos
como comunicaciones entre los
interesados (correos electronicos,
ordenes de cambio, tareas, consultas).

e Gestion de accesos: no todos los
interesados deben acceder a toda la
informacion.

e Compartir informaciéon mediante enlaces.

e Controlar las versiones.

e Busqueda facil de la informacion a través
de filtros, etiquetas, entre otros.

e Flujos de trabajo integrados en la gestion
de la documentacién: aprobaciones,
comentarios, entre otros.

e Visualizacion y anotacion de archivos y
modelos.

e Gestion de modelos federados:
combinacion de archivos IFC para su
visualizacion y analisis, asi como la
exportacion de datos de forma
estructurada en formato COBie.

¢ Planificacién del proyecto BIM:
requerimientos de informacién del cliente,
plan de ejecucion, protocolos, niveles de
detalle e informacidn, gestion estructurada
de los datos.
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Modelo de informacion

Es un conjunto de contenedores de informacion
estructurada y no estructurada que facilita la toma
de decisiones. Es recomendable que los
elementos contenidos en el modelo estén
clasificados segin uno o mas sistemas de
clasificacién, de forma que facilite los procesos de
busqueda o filtrado de la informacion (Building
Smart Spain, 2021).

El modelo de informacion podra
componerse de un conjunto de contenedores de
informacion de diferentes disciplinas (arquitectura,
estructura, instalaciones, entre otros) organizados
para que puedan ser federados de forma
apropiada para facilitar la colaboracion durante el
desarrollo del proyecto (Building Smart Spain,
2021).

Existen dos clasificaciones para los
modelos de informacion que pueden ser
considerados como entregables, las cuales segun
la norma ISO 19650 y mencionadas por el Building
Smart Spain (2021) son:

a) PIM: Modelo de Informacion del Proyecto
relacionado con la fase de desarrollo.
b) AIM: Modelo de Informacién del Activo
relacionado con la fase de operacion.
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Metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto se opté
por utilizar una metodologia bajo un enfoque
cualitativo ya que, de acuerdo a las caracteristicas
de la investigaciéon, este tipo de enfoque
metodolégico es el que mejor adaptacion
presentaba.

Primeramente, como técnica de
recoleccion de datos, se realizaron entrevistas
mediante cuestionarios estructurados a miembros
de la empresa, con el fin de conocer la situacion
actual acerca de la gestion de la informacién en los
proyectos realizados por la empresa.

Mediante un analisis cualitativo de la
informacion obtenida en las entrevistas, se
sintetizaron los datos para obtener la informacién
mas relevante acerca de las herramientas o
métodos que posee la empresa para gestionar la
informacion.

Una vez se conoci6 el estado actual de la
empresa y las herramientas con las que cuenta la
misma, se realizé6 una seleccibn de fuentes
bibliograficas 'y  documentos  preliminares
relacionados principalmente con la gestion de la
informacién, asi como con la metodologia BIM y
herramientas BIM que permitan gestionar la
informaciéon, de manera que se tuviera el
conocimiento necesario para llevar a cabo el
objetivo del presente trabajo.

Debido a que existe una diferencia entre lo
gue se expone en la teoria y lo que se lleva a cabo
en la préactica, se considera insuficiente la
investigacion y lectura de documentos.

Con la finalidad de ampliar la informacion
obtenida en la investigacién bibliografica, se
procedi6 a realizar entrevistas a través de
cuestionarios estructurados a profesionales
expertos en el tema en cuestion. Estas entrevistas
fueron grabadas y transcritas, de forma que se
pudiera acceder a esta informacion cuando se
necesitara.

Una vez transcritas las respuestas de las
entrevistas, se sintetizaron los datos para obtener
la informacién mas relevante y que estuviera
relacionada con lo investigado en las fuentes

bibliograficas y de esta manera determinar las
principales herramientas BIM que permiten
gestionar la informacién, para aplicarlas en un
proyecto de disefio estructural de la empresa
Baico.

Luego de realizada la recoleccién de
informacion, se tuvo un panorama claro de las
principales herramientas BIM para la gestion de la
informacion. Debido a lo anterior, se definieron las
herramientas nuevas a implementar en la
empresa, asi como la modificaciéon de las
herramientas con las que contaba la empresa.

Para lo mencionado anteriormente, se
realiz6 un diagrama de flujo que define las
herramientas BIM que se deben aplicar para la
gestion de la informacién en los proyectos de
disefio estructural de la empresa.

Una vez definidas las herramientas, se
procedi6 a realizar un diagrama de flujo para
detallar el recorrido que presenta la informacién a
lo largo de la ejecucion de un proyecto de disefio
estructural de la empresa Baico.

Con la informacién brindada por los
miembros de la empresa, se procedio a utilizar las
herramientas BIM en un proyecto piloto, en donde
se definié los niveles de detalle que se requerian y
con esto obtener el modelado 3D del disefio
estructural.

Luego de obtener el modelado 3D, se
definieron una serie de requisitos que debia
cumplir el mismo, asi como la importancia de estos
en el desarrollo del proyecto, lo que dio como
resultado la lista de verificacién a seguir para la
aprobacion de los modelos 3D.

Una vez aprobado el modelo 3D, se
determinaron una serie de pautas que se deben de
seguir en el momento de realizar la deteccion de
interferencias entre los elementos. La definicion de
estas pautas, asi como del responsable de estas,
se logré obtener la lista de control de calidad de
las interferencias.

Seguido de conocer cuales son las
herramientas BIM que se requieren implementar
en la empresa para la gestion de la informacién,
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asi como el recorrido que sigue la informacién en
los proyectos estructurales, se procedié a la
elaboracion del plan para la implementacién de
dichas herramientas.

Para la elaboracion del plan mencionado,
se desarroll6 una metodologia que permitiera
reflejar lo necesario para llevar a cabo la
implementacion de las herramientas en los
procesos actuales de disefio estructural de la
empresa.

Ademéds de lo anterior, se establecid un
equipo que pueda guiar a los miembros de la
empresa en la implementacion de las
herramientas. Asi mismo, se determinaron los
softwares que mejor se adecuan a los procesos de
la empresa, asi como el hardware requerido por
dichas herramientas.

También, se genera un presupuesto en
donde se define el costo de los softwares, el
equipo electrénico y las capacitaciones necesarias
de los miembros de la empresa, que permita
conocer el costo total de la implementacion de las
herramientas en la empresa.

Luego, se establecen una serie de
acciones a seguir por parte de los involucrados
para llevar a cabo la implementacion de manera
ordenada y efectiva, lo que da como resultado el
Plan de implementacion del modelo de gestion de
la informacién.

Finalmente, con el producto final del Plan
de implementacion, se realizé una explicacion y un
andlisis del mismo con integrantes de la empresa,
obteniendo de esta manera, una capacitacién de
estos en el uso e implementacién del modelo de
gestién de informacion para proyectos de disefio
estructural.
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Resultados

En esta seccién se presentan los resultados
obtenidos en el desarrollo de este proyecto de

en la empresa para proyectos de disefio
estructural, se realizé una entrevista al Ingeniero

graduacion.

Entrevistas

Entrevista en empresa

Inicialmente, para alcanzar el primer objetivo el
cual es, analizar la gestién de la informacion actual

Pablo Araya, Gerente General de la empresa
Baico, con el fin de conocer el estado en que se
encontraba la gestién de la informacién en los
proyectos realizados por la empresa. La empresa
Baico, fue fundada en el afio 2019 y se dedica a la
ejecucion de proyectos de disefio estructural de
viviendas y edificios comerciales. En el siguiente
cuadro se muestran las respuestas obtenidas en
la entrevista.

Cuadro 1. Entrevista aplicada a integrante de la empresa Baico

¢ Cuales métodos ylo
herramientas utiliza la empresa
para gestionar la informacién en
los proyectos de disefio
estructural?

En este momento se utilizan herramientas como ETABS y SAP2000
para generar la informacién de disefio y posteriormente se generan
instrucciones para dibujantes mediante aplicaciones para edicién de
PDF.

¢ Cuenta la empresa con sistemas
de almacenamiento de Ia
informacion que permitan
accesibilidad a la misma a lo largo
del ciclo de vida de los proyectos?

En este momento se maneja un servidor “en la nube”, de esta forma
se puede tener la informacién del proyecto en cualquier lugar, a
cualquier hora, lo Unico necesario es tener conectividad a internet.

¢,Cudles métodos utilizan para
intercambiar informacién con los
involucrados del proyecto?

Generamos carpetas especificas y las compartimos segin los
involucrados en el proyecto, de esta forma mantenemos toda la
informacion en el mismo lugar. Cuando son personas externas a la
organizaciéon compartimos la informacion mediante herramientas
virtuales como WeTransfer o Dropbox.

,Se utiliza alguna herramienta
como entorno comun de datos que
permita el acceso a la informacion
de los distintos participantes del
proyecto?

La herramienta especifica para el entorno comdn de datos es Google
Drive, ya que ademas es la herramienta en la cual albergamos
nuestros correos electrénicos.
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Cuadro 1. Entrevista aplicada a integrante de la empresa Baico

JUtlliza la empresa alguna
codificacion que permita identificar
los distintos almacenamientos de
la informacién?

Por el momento, solo se ha utlizado un “sistema” simple de
numeracion de proyectos, dentro de cada proyecto se encuentran las
carpetas que permiten ubicar los diferentes archivos.

En la empresa adin no se tienen responsables de gestionar la
informacion durante la fase de disefio, pero el ingeniero estructural es
el encargado y responsable de verificar que los elementos que se
hayan dibujado, sean los que el haya disefiado.

¢ Existe algin responsable de la
gestién de la informaciéon en la
fase de disefio?

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.

Entrevistas a profesionales Alberto Blanco, cuenta con un Méaster en BIM y es
el actual gerente de la empresa Constrial S.A. en

la que cuenta con cinco afios implementando la
metodologia BIM en los proyectos de la empresa.
Luego, el Ing. Juan Rodriguez, posee un Master
en BIM aplicado a la Ingenieria Civil, actualmente
cuenta con mas de cinco afios como director de
proyectos de construccibn en la empresa
Incopods, en donde ha implementado Ila
metodologia BIM en méas de diez proyectos.

A continuacién, se muestra una sintesis con la
informacion mas relevante relacionado a lo
requerido en el segundo objetivo. Las respuestas
completas de las entrevistas se encuentran en el
Apéndice 1.

Luego de realizar el analisis de la gestion de la
informacion actual en la empresa, se realizaron
entrevistas a dos profesionales externos a la
empresa, con el fin de lograr lo estipulado en el
segundo objetivo, el cual es, identificar métodos y
herramientas para la gestién de la informacion
utilizando la metodologia BIM. Dichas entrevistas
se enfocaron en la gestiéon de la informacién a
través de la metodologia BIM.

Para tener una correcta comprension del Cuadro
2, se presenta una descripcion breve de cada uno
de los entrevistados enseguida. Primero, el Ing.

Cuadro 2. Sintesis de entrevistas realizadas a profesionales

El Ing. Alberto Blanco menciona lo siguiente:

e El BIM nos ayuda a dos cosas, a tener la informacion mejor
estructurada y nimero dos que sea méas entendible, podemos
hacer un salto en la calidad de cémo se maneja la informacion.
Entonces, de mi parte como ha ayudado BIM en el manejo de la
informacion, ciertamente estructura mucho mejor, ordena mucho
mejor y se visualiza mucho mejor, eso seria lo principal.

Por otro lado, el Ing. Juan Rodriguez destaca que:

¢,De qué forma la metodologia e Todo debe comenzar a partir de un Plan de Ejecucion BIM, eso
BIM permite gestionar la es como el pilar principal de la aplicacion de la metodologia BIM,
informacién de un proyecto? en donde el encargado BIM de la organizacion o del equipo de

trabajo pone todas la reglas del juego de cGmo se va a transmitir
la informacion, ya sea modelos, ya sea informacion escrita,
especificaciones y ese tipo de cosas que uno puede incorporar a
un modelo BIM muchisima informacién y de hecho eso es como
lo méas importante de BIM, que un modelo vaya con informacion.
En un Plan de Ejecucion BIM, también se establece de qué
manera se va a transmitir la informacion entre personas y
también entre programas, entre softwares.
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Cuadro 2. Sintesis de entrevistas realizadas a profesionales

&Qué herramientas BIM
recomienda para lograr una
adecuada gestion de Ia
informacién?

En el caso del Ing. Alberto Blanco, este menciona lo siguiente:

e A mi criterio, para poder aplicar BIM en una empresa 0 en
cualquier lado, te voy a decir tres cosas que son mandatorias,
uno, un CDE, Common Data Environment. NUmero dos, tenemos
gue cambiar nuestro paradigma en pensar que los proyectos de
construccion actualmente son muy fraccionados, para que vos te
involucres con BIM tenes que pensar mas alla, eso es muy
importante, de donde me dan la informacién y a quién se la
entrego el dia de mafana. Luego, un modelo de informacion,
tenes que tener un 3D con informacion.

En cuanto al Ing. Juan Rodriguez, se refiere a lo siguiente:

e En ese caso vamos a ver en herramientas BIM y enfocadas mas
en la parte estructural, bueno obviamente yo recomiendo Revit
como punto de partida. De la metodologia BIM hay como varias
codificaciones estandar que existen a nivel mundial, que se
pueden utilizar como por ejemplo Uniformat, Masterformat.
Entonces, ese tipo de cosas son como también muy basicas,
transmitir informacion.

¢Qué aspectos considera
relevantes para la
implementacion de la
metodologia BIM en una
empresa pequefa?

e En este caso, ambos entrevistados coinciden en que un aspecto
relevante, es definir un plan piloto para implementar la
metodologia BIM, asi como la definicion de los procedimientos o
la elaboracion de un plan de implementacién con las acciones a
seguir.

El Ing. Alberto Blanco, también menciona otros aspectos que considera
relevantes como se muestra enseguida:

e Tener una gerencia comprometida, casi que lo pongo de primero
y muchas veces lo veo como lo Unico requerido, porque es tan
dificil lograr avances en una metodologia de trabajo colaborativo
si no hay compromiso. NUmero dos, un recurso para poder por lo
menos a cuenta gotas ir avanzando, tener buen hardware, tener
buen software, tener todas esas previsiones.

¢ Cuales considera que son las
dificultades de implementar la
metodologia BIM en pequefias
empresas?

e Ambos entrevistados coinciden en que la principal dificultad es la
curva de aprendizaje de los involucrados, ya que los trabajadores
estan acostumbrados a realizar las actividades de una forma y
cambiarla puede generar que los involucrados no estén
completamente comprometidos y con esto aumentar el tiempo de
implementacion.

También, el Ing. Alberto Blanco, menciona:

e En la pequefia empresa, yo le veo la complicacion que los
recursos tienden a ser muy limitados y no solo recurso
econdmico, el recurso del tiempo, usualmente no hay personal
ocioso o personal que uno le pueda asignar una implementacion.

En cuanto al Ing. Juan Rodriguez, este menciona:

e Viéndolo como mas externo serian los clientes, porque en
muchos casos los clientes al poco tiempo de que ya se comienza
el proyecto quieren ver algun tipo de avance y algo que tal vez
no conoce mucha gente es que en la metodologia BIM se dura
mucho tiempo modelando, haciendo el modelo, pero la
confeccidn o entregable de planos constructivos es algo que se
genera muy rapido, pero al final, en donde ya se tiene todo
modelado todo listo
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Cuadro 2. Sintesis de entrevistas realizadas a profesionales

¢De qué manera la
metodologia BIM ayuda a
realizar un trabajo colaborativo
en los proyectos?

El Ing. Alberto Blanco destaca lo siguiente:

e A mien lo personal me gusta mucho, como para utilizar un BIM
hay que tener un CDE, me gusta tener un centro de informacién
comun. Todo eso te ayuda también a centralizar las
comunicaciones, porque hoy por hoy un bendito correo no es
suficiente, es muy ineficiente, por eso es que te sugiero este tipo
de formas de comunicacién. Al lograr tener todas las
comunicaciones centralizadas, eso también ayuda muchisimo
para la parte colaborativa.

Por otro lado, el Ing. Juan Rodriguez destaca lo siguiente:

e Ala hora de trabajar todos al mismo tiempo, trabajar por medio
de una nube, de un sistema de informacién homogéneo,
entonces a la hora de que todos puedan trabajar en un solo
modelo, es algo que los mismos profesionales que estan
trabajando al mismo tiempo le pueden ir comunicando para
generar el proyecto de la mejor manera.

¢, Qué herramientas o métodos
recomienda para alcanzar un
trabajo colaborativo entre los
involucrados de un proyecto?

El Ing. Alberto Blanco menciona las siguientes:

e Dropbox, Dropbox Paper, podemos hacer BIM 360, no sé si
conoces también hay otros softwares, Dalux, BIM Colab, hay
muchos, todos los que te puedan servir como un CDE o como un
entorno comun de comunicacion, también son validos.

Asi mismo, el Ing. Juan Rodriguez coincide con algunas de estas
herramientas y destaca lo siguiente:

e Revit para hacer un modelo central y que cada uno de los
profesionales pueda trabajar de forma independiente en su
computadora, pero todos en un mismo modelo central. Microsoft
Teams es una muy buena herramienta para comunicacion rapida
entre trabajadores y yo recomiendo el visor IFC Solibri, es un
visor que es gratis y es bastante sencillo de utilizar, para lo que
es revision de entregables IFC y yo he visto también por medio
de BIM 360, entonces esos serian como los que mas recomiendo
para que puedan trabajar colaborativamente.

¢ Qué beneficios puede
generar implementar la
metodologia BIM en la gestion
de la informacion?

El Ing. Alberto Blanco destaca lo siguiente:

e El poder asignar un responsable para un entregable especifico y
si este entregable es graficamente sencillo validarlo, es vital,
porque yo para revisarte un modelo arquitecténico no necesito
estudiar quince planos, es cuestién de yo navegar en cuestion de
una hora como mucho y ver cémo se resuelve
arquitectonicamente un proyecto, o sea, se agiliza muchisimo el
poder hacer una revisién de la informacién y aseguramiento de
la calidad de la informacion.

Por otro lado, el Ing. Juan Rodriguez menciona lo siguiente:

¢ A nivel de entregable es muy sencillo ver en un modelo IFC toda
la informacion de cada uno de los elementos que conforman un
proyecto, entonces esa gestion de la informaciéon es muy Util,
principalmente en el proceso constructivo. Y obviamente en la
parte de la gestion de la informacién interna con procesos
también es muy util, por medio de un sistema de clasificacion se
puede ordenar un proyecto BIM y tener toda la informacién en un
solo punto.

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.
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Herramientas BIM para la
gestion de lainformacion

Una vez obtenidas las respuestas a los
cuestionarios realizados a los entrevistados y
analizada la informacion obtenida, se definieron
las herramientas BIM que se deben aplicar en la
empresa para gestionar la informacién y con eso

Definicion de
herramientas BIM para

la gestiéon de la
informacién

Y

Utilizacién del Entorno
Comun de Datos actual
de la empresa

Y

obtener el modelo de gestion de la informacion
propuesto en el tercer objetivo de este proyecto. A
continuacion, se muestran los resultados
relacionados al objetivo mencionado el cual es,
disefiar un modelo para la gestion de la
informacién necesaria para el disefio estructural
mediante la aplicacion de la metodologia BIM.

En la siguiente figura, se muestran las
herramientas a utilizar, asi como la secuencia que
deben seguir las mismas.

Si.

¢,Cumple con los
reguerimientos?

Extraer la informacion
requerida de los
modelos

Creacion de los
contenedores de -
informacién

Modelar la informacion
en los softwares o
establecidos

No l

¢ Es satisfactoria?

¢ \

¢ Suficientes
para almacenar toda
la informacion del
proyecto?

¢Cliente acepta?

Almacenar la
informacion en los
contenedores
correspondientes

No
si
+ \
ifi Entregar
Codificar los Establecer el Plan de documentacién al
contenedores de - i -

; . Ejecucion BIM cliente
informacion

; i

¢ Cumple con Io
establecido entre los
involucrados?

Almacenar los
contenedores en el Fin
Entorno Comun de

Figura 1. Diagrama de flujo de las herramientas BIM a aplicar
Fuente: Elaboracién propia, mediante Lucidchart.
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Plan de ejecucion BIM

Una de las herramientas para gestionar la
informacién a través de la metodologia BIM, es
mediante un Plan de ejecucion BIM (BEP), por lo
cual se considerd necesario realizar una plantilla
del mismo para que pueda ser utilizada en los
distintos proyectos de la empresa. La plantilla del
BEP realizada se utilizé en un proyecto de disefio
estructural de una vivienda unifamiliar realizado
por la empresa Baico. El resultado obtenido se
muestra enseguida.

2. Informacion del proyecto

1. Objetivo

El objetivo del Plan de Ejecucién BIM es definir y
controlar el alcance, los roles y las
responsabilidades de cada wuno de los
involucrados en la fase de disefio del proyecto. A
la vez, este documento permite establecer los
flujos de trabajo, las medidas de cooperacion y
control de calidad a seguir, asi como la definicién
de las estrategias de gestion e intercambio de la
informacién durante la ejecucion de la fase de
disefio del proyecto.

Cuadro 3. Informacién del proyecto

Término

Nombre del proyecto

Green House

Cliente

Arquitectos Unidos

Direccién del proyecto

Guanacaste, Nicoya, Samara

Descripcién del proyecto

Disefio Estructural — Vivienda Unifamiliar

Fecha de inicio de la fase de disefio

10 de enero 2022

Fecha de finalizacion de la fase de disefio

14 de febrero 2022

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.

3. Requisitos del cliente

Se deben generar laminas estructurales del
proyecto para la tramitacion de permisos y
posteriormente las |&dminas constructivas del
proyecto. Como parte de los entregables se

4. Informaciéon de involucrados

solicita la coordinaciéon de un modelo LOD300 que
permita la visualizacion de los elementos
estructurales y los posibles choques entre
disciplinas. Para ello se utilizara el software Revit
2021 para la modelaciéon y para el disefio
estructural se utilizara el software ETABS vy
SAP2000.

Cuadro 4. Informaciéon de los involucrados

Nombre Nomenclatura Contacto
Rodolfo Ortiz RO Cliente rortiz@arqunidos.com
Ademar Barrantes AB Ingeniero Estructural abarrantes@baico.la
Valverde
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Cuadro 4. Informacién de los involucrados

Rodolfo Ortiz

RO

Project Manager

rortiz@arqunidos.com

Federico Pefa

FP

Ingeniero Electromecanico

fpena@goingenieria.com

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.

5. Hitos del proyecto

Hito del proyecto

Cuadro 5. Hitos del proyecto

Entregables

Fecha de inicio

Fecha de finalizacién

No Aplica NA NA
Disefio conceptual
No Aplica NA NA
No Aplica NA NA
Anteproyecto
No Aplica NA NA
Estructuracion 10/01/22 14/01/22
Proyecto basico
Modelacién (Etabs-Revit) 12/01/22 15/01/22
Planos Preliminares 15/01/22 01/02/22
Disefio final
Planos Constructivos 01/02/22 14/02/22

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.

6. Objetivos y usos BIM

Prioridad (Alta,
Media, Baja)

Alta

Cuadro 6. Objetivos y usos BIM

Objetivos

Determinar la ubicacion de
los elementos

Usos BIM

Revisién de disefio

Responsable

Ademar Barrantes

Media

Cuantificar elementos
constructivos

Estimacion de costos

Rodolfo Ortiz

Media

Determinar la magnitud y
escala de los elementos

Revision de disefio —
Coordinacion

Ademar Barrantes

Alta

Generar una
representacion realista de
la construccion

Revision de
interferencias —
Control — Gestién de
espacios

Ademar Barrantes

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.
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7. Roles y responsabilidades

Cuadro 7. Roles y responsabilidades de los involucrados

Responsabilidades

Cliente

Brindar insumos basicos para disefio (Uso de suelo, catastro, modelo

arquitectonico)

Ingeniero estructural

Realizar un disefo estructural proponiendo el dimensionamiento mas
eficiente para los elementos que componen la estructura con base en las
regulaciones del CSCR-2010 y normativa aplicable

Project Manager

Coordinar entre oficinas consultoras para evitar choques o interferencias.

Electromecanico

Definir ubicaciones de ductos, pasantes, y elementos que pueda afectar la
estructura o arquitectura.

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.

8. Nivel de detalle del modelo BIM

Cuadro 8. Nivel de detalle del modelo BIM

Elemento Anteproyecto Proyecto basico Proyecto de ejecucion

Estructural LOD LOD LOD
Cimentaciones No aplica 200 300
Columnas No aplica 200 300
Vigas No aplica 200 300
Muros No aplica 200 300
Losas No aplica 200 300
Electromecéanico No aplica 200 300

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.

9. Estandares del modelado BIM

9.1 Sistema de coordenadas

Para que haya una congruencia entre los distintos
modelos realizados, cada uno de estos archivos
deberd estar referenciado al mismo sistema de
coordenadas en el mismo punto exacto.

9.2 Familias/plantillas

Se deberéd establecer una carpeta en el Entorno
Comun de Datos, que permita archivar las familias
utilizadas para cada elemento del proyecto, asi
como una carpeta para el almacenamiento de las
plantillas utilizadas para la ejecucion del proyecto.

9.3 Nomenclatura de elementos
Cada uno de los elementos elaborados en el

modelo debera tener una nomenclatura
establecida por la empresa o el cliente, que

22

PLAN PARA LA IMPLEMENTACION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE LA INFORMACION MEDIANTE LA METODOLOGIA BIM EN UN
PROYECTO DE DISENO ESTRUCTURAL DE LA EMPRESA BAICO



permita identificarlo y diferenciarlo de los demas
elementos.

10. Gestion de lainformacioén

10.1 Entorno Comun de Datos (CDE)

Como Entorno Comun de Datos se utilizard la
plataforma Google Drive, a partir de esta se
compartiran los archivos de cada una de las
etapas del proyecto para la coordinacion, disefio y
demas fases del proyecto.

10.2 Gestion documental
Los archivos y documentos generados, se
almacenardn en las carpetas -codificadas y

establecidas por la empresa Baico.

10.3 Estrategia de colaboracion

Es responsabilidad del equipo de modelado y
disefio llevar a cabo y gestionar un proceso de
deteccion de conflictos adecuado. El grado de
tolerancia son 10 cm.

El equipo de Baico creara el modelo
federado y generara los informes de conflictos con
Revit 2021 o Autodesk Navisworks 2021. Cada
consultor revisa sus modelos sobre la base de la
resolucién decidida durante las reuniones de
coordinacion.

10.4 Reuniones de coordinacién vy
seguimiento

La frecuencia de las reuniones de coordinacion se
determinara por el progreso de la coordinaciéon y
seglin sea necesario para mantener el
cronograma del proyecto. Como minimo se
realizara una reunién de coordinacién por semana
hasta que se dé por completada la misma.

Cuadro 9. Informacién de reuniones

Tipo de reunién Objetivo Frecuencia Participantes
Disefio Realizar revisiones entre 1 por AB, RO, FP
consultores. semana
S Coordinar con todas las disciplinas, 1 por
Coordinacion fecha y demés semana AB, RO, FP
Modelado Verificar pos_lples choques y 2 por AB, RO, FP
revisiones semana
Seguimiento Detectar !a. solucion de las Por correo AB, RO, FP
probleméticas generadas

11. Software

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.

Cuadro 10. Informacion de los softwares

Software Disciplina Versién
Autodesk Revit Todas Modelado 3D y cuantificacion de materiales 2021
Autodesk Navisworks Todas Revision de interferencias 2021
ETABS Estructuras Calculo de estructuras 2021
SAP2000 Estructuras Célculo de estructuras 2021

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.
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Contenedores de informacion

Para este apartado, la empresa Baico contaba con
contenedores de informacion para almacenar los
datos de los distintos proyectos; sin embargo, no
contaban con una estructura de codificacion de los
distintos contenedores y archivos almacenados en
los mismos, por lo cual se propuso una estructura
para identificar la informacion mas facilmente. La
estructura propuesta se muestra en las siguientes
figuras.

Nombre

- Green House

Figura 2. Contenedor del proyecto
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 2 se muestra el contendor de
informacién relacionado al proyecto que esté
ejecutando la empresa. Luego dentro de dicho
contenedor se encuentran los contenedores de
informacién necesarios para gestionar la
informaciéon del proyecto. En la figura 3 se
muestran los contenedores correspondientes.

Nombre

. Recibidos

. Oferta
3. Cronograma

. Presupuesto

. Disefio estructural
. Modelos

. Facturacion

. Tramitologia

9. Entregables

Figura 3. Contenedores de informacion del proyecto
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que el proyecto de disefio
estructural utilizado como referencia para la
elaboracion de este proyecto de graduaciéon no
requeria de cronograma ni presupuestacion, el
enfoque se hace en los contenedores de
“‘Recibidos”, “Disefio estructural”’, “Modelos” vy
“Entregables”, mostrados en la figura 3.

Nombre

R o Entrega 1

. 02. Entrega 2

Figura 4. Contenedores dentro de “Recibidos”
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4 se observan los
contenedores para almacenar los archivos
recibidos de parte del cliente segun la entrega que
corresponda.

Nombre

. 01. Cargas de disefio

- 02. Dimensionamiento de elementos
B 03. Andlisis estructural ETABS

- 04. Anélisis estructural SAP2000

. 05. Diserio final

Figura 5. Contenedores dentro de “Disefio estructural”
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior, se muestran los
contenedores de informacion propuestos para
almacenar los archivos generados durante la fase
de disefio estructural.

Nombre

B 01. Arquitectura

. 02. Estructura
. 03. Mecanico

B 04. Eléctrico

Figura 6. Contenedores dentro de “Modelos”
Fuente: Elaboracioén propia.

En la figura 6, se puede observar los
contenedores de informacion para las distintas
disciplinas; sin embargo, el proyecto se enfoca en
la parte estructural, por lo que solo se mostraran
los contenedores albergados en dicha disciplina.
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Nombre

. Recibidos

2. Familias
3. Archivos aprobados
. Coordinacién
. Cuantificacion de materiales

. Modelo Final

Figura 7. Contenedores dentro de “Estructura”
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior, se observan los
contenedores propuestos para gestionar la
informacion generada en la elaboracién del
modelo estructural.

B 01. Instrucciones
l 02. Insumos

B 03. Modelos CAD
- 04. Observaciones

Figura 8. Contenedores dentro de “Recibidos”
Fuente: Elaboracién propia.

Los contenedores que se muestran en la
figura 8, permiten gestionar la informacién que
recibe el modelador por parte del Ingeniero
Estructural.

Nombre

. 01. Cimentaciones
. 02. Columnas

l 03. Vigas

l 04. Detallado

Figura 9. Contenedores dentro de “Familias”
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 9 se observan los
contenedores que permiten almacenar las
distintas familias generadas durante la elaboracién
del modelo, las cuales albergan informacion
relacionada con las dimensiones y los materiales
estructurales de cada uno de los elementos
modelo.

Nombre

l Avance 1

l Avance 2

Figura 10. Contenedores dentro de “Archivos aprobados”
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior, se presentan los
contenedores propuestos para almacenar cada
uno de los archivos aprobados por parte del
Ingeniero Estructural correspondiente a cada
avance definido.

Nombre

. Deteccién de interferencias 01

. Deteccién de interferencias 02

Figura 11. Contenedores dentro de “Coordinacién”
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 11, se observan los
contenedores que permiten gestionar la
informacion que se obtiene luego de realizar la
deteccion de interferencias de los elementos del
modelo generado.

Nombre

l 01. Concreto

l 02. Acero de refuerzo

M 03. Acero estructural

Figura 12. Contenedores dentro de “Cuantificacion de
materiales”
Fuente: Elaboracioén propia.

Los contenedores de informacion que se
muestran en la figura anterior, son los encargados
de almacenar la informacion relacionada a la
cuantificaciéon de los distintos materiales del
proyecto. Cabe resaltar que algunos de los
contenedores mostrados en las figuras anteriores
poseen una mayor subdivision de contenedores,
los cuales no se muestran, debido a la extension
de los mismos.

En cuanto al lugar donde se almacenan
los contenedores de informacion mostrados,
actualmente la empresa utliza la plataforma
Google Drive como Entorno Comun de Datos, el
cual permite la interaccién y comunicacién entre
los distintos involucrados del proyecto.
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Modelado de informacion

Una vez que se definieron los contenedores de
informaciéon y el Entorno Comun de Datos, se
procedié a modelar en 3D la informacion generada
por el Ingeniero Estructural, lo cual es otra
herramienta de la metodologia BIM que permite
gestionar la informacion de manera mas
adecuada, ya que la informacion se encuentra
almacenada y centralizada en un modelo.

La vivienda unifamiliar utilizada para la
elaboracion de este proyecto de graduacion,
consta de tres cuartos, tres bafios completos, un
medio bafio, sala, comedor, cocina, oficina, cuarto
de pilas y cuenta con un area de construccion de
340 m2. Enseguida, se muestra el procedimiento
gue se llevd acabo para generar el modelo 3D.

Primeramente, se modelan las
cimentaciones de la vivienda, la cual esta
compuesta de distintas placas corridas, asi como
de placas aisladas. En la siguiente figura se
muestra las cimentaciones modeladas.

Figura 13. Modelado de cimentaciones
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Se crea una familia paramétrica llamada
“placas aisladas” para definir el codigo que
identifica a cada elemento, las dimensiones y el
material de los mismos, lo cual se muestra en la
figura 14.

Tipos de familia %
Nombre de tipo: PA-1 ~ f’j ) fj
Parametros de busqueda Q“

Parémetro ‘ Valor ‘ Formula

Materiales y acabados

Material estructural (por defecto) ]Hormigén - Hormigon moldeado in situ [:

Cotas
Anchura 80.00 cm
Longitud 80.00 cm

Grosor de cimentacion 20.00 cm

Datos de identidad

Figura 14. Informacién de placas aisladas
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Seguidamente, se modelan los muros de
cimentacién con un espesor de 15cm. Lo anterior
se presenta en la siguiente figura.

* o
Figura 15. Modelado de muros de cimentacion
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Una vez se tienen los muros de
cimentacion, se modelan las vigas de cimentacion
y las columnas segun corresponda (figura 16).

Figura 16. Modelado de vigas de cimentacién y columnas
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Las columnas son modeladas mediante la
familia paramétrica “columnas concreto” en donde
se define el cddigo de cada elemento, las
dimensiones de la seccion transversal y el material
estructural. En la figura 17 se muestra lo
mencionado anteriormente.

Tipos de familia X
Nombre de tipo: | CC-1 v -i%j E ﬁ
Pardmetros de biisqueda Q‘

Parametro ‘ Valor | Formula

Materiales y acabados

Material estructural (por defecto) ]Hormigén, Moldeado in situ, gris E:

Cotas
b 0.1500 m
h 0.3000 m

Figura 17. Informacién de columnas de concreto
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Luego, se modelan los muros de
mamposteria con un espesor de 15 cm y una

26

PLAN PARA LA IMPLEMENTACION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE LA INFORMACION MEDIANTE LA METODOLOGIA BIM EN UN
PROYECTO DE DISENO ESTRUCTURAL DE LA EMPRESA BAICO



altura de 2.80 m, lo cual se presenta a
continuacion.

Figura 18. Modelado de muros de mamposteria
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Una vez se cuenta con los muros de
mamposteria, se modelan los distintos pafios de
losas de la vivienda.

Figura 19. Modelado de losas
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Seguidamente, se modelan las vigas
corona mediante la familia “vigas concreto”, en
donde se establece el cédigo, las dimensiones de
la seccion transversal y el material de cada
elemento. Lo anterior se muestra en la figura 20 y
la figura 21.

Figura 20. Modelado de vigas corona
Fuente: Elaboracion propia, mediante Revit 2021.

Tipos de familia X
Nombre de tipo: | VC-1 ‘1 B bk
Parametros de bisqueda Q‘

Parémetro Formula

Material estructural (por defecto) |Hormigén, Moldeado in situ, gris

Longitud (por defecto) 1524.0 =
b 150.0 =
h 300.0 =

Figura 21. Informacion de vigas de concreto
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Luego, se modelan los elementos
metalicos de la estructura, lo cual se observa en la
siguiente figura.

Figura 22. Modelado de elementos metalicos
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Debido a que los elementos metalicos
presentan diferentes tipos de perfiles, se crearon
distintas familias paramétricas para definir las
dimensiones y el material de cada tipo de
elemento. Las familias creadas son “columna
metalica” (figura 23), “largueros metalicos” (figura
24), “tubo estructural CED 40" (figura 25), “viga
metalica” (figura 26), “apoyo” (figura 27) y “viga en
perfil C” (figura 28).

Tipos de familia X
Nombre de tipo: H.N. 100x150x3.17mm ~ ‘ fj ’[‘j
Parametros de biisqueda Q‘
Parémetro Valor Férmula

Material estructural (por defecto)  |Acero galvanizado [=]

100.00
150.00
6.34
3.17

*t

CRE RS s
[T T TR T
~

Figura 23. Informacién de columnas metélicas
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.
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Tipos de familia X

Nombre de tipo: Tubo estructural 100x150x2.4 mm Y om o

Parametros de bisqueda ql

Parametro Valor Férmula

Material estructural (por defecto)  |Metal-Acero

Longitud (por defecto) 3000.0 |
b 100.0 - |
h 150.0 - |
. 48 2%t |
t 24 . \

Figura 24. Informacion de largueros metalicos
Fuente: Elaboracion propia, mediante Revit 2021.

Tipos de familia X
Nombre de tipo: CED 40 ~] ™EP
Parametros de biisqueda q‘

Parametro Férmula

Material estructural (por defecto)  |Acero galvanizado

Figura 25. Informacién de tubo estructural CED 40
Fuente: Elaboracion propia, mediante Revit 2021.

Tipos de familia X
Nombre de tipo: VM-1 YnomEwy
Parametros de busqueda Q.‘
Parametro Valor Formula

Material estructural (por defecto)  {Metal-Acero

Longitud (por defecto) 3000.0 |
b 100.0 = |
h 100.0 = |
r 6.4 = |
t 24 = |

Figura 26. Informacion de vigas metdlicas
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Tipos de familia X
Nombre de tipo: TC 100x100x2.4mm YomomE R
Parametros de bisqueda Q‘

Parametro Férmula

Material estructural (por defecto) ~ JAcero galvanizado

100.00 =
100.00 =
4.80 =2*t
2.40 =

= T o

Figura 27. Informacién de apoyos
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Tipos de familia X
Nombre de tipo: € 50x100x1.5 mm v \ "o w
Pardmetros de bisqueda ql

Parametro Valor Férmula

Material estructural (por defecto)  |Acero, galvanizado

Longitud (por defecto) 3000.0 |
b 50.0 = |
dt 15.0 = |
h 100.0 = |
r 3.0 2%t |
t 15 = |

Figura 28. Informacién de vigas en perfil C
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Una vez se tienen los elementos
metalicos, se procede a modelar las cubiertas de
techo, lo cual se muestra en las siguientes figuras.

Figura 29. Modelado de cubiertas de techo vista trasera
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Figura 30. Modelado de cubiertas de techo vista frontal
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Finalmente, se modela el acero de
refuerzo de cada uno de los elementos de la
estructura. El resultado se presenta en la figura 31.
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Figura 31.

Fuente: Elaboracion propia, mediante Revit 2021.

A continuacién, se muestran una serie de
figuras con el fin de visualizar de mejor manera el
detallado de algunos elementos de la estructura.

Malla electrosoldada 4.11mm "
\ ll ~~MM-1 15x20x40em +0.00 - 05-Nivel 1

Modelado de acero de refuerzo

= e =
B e . A
R L IR
is 5 g d

I
CP-1

Sobrecimiento
15x20x40cm

vertical #3 @60 cm

p=——Refuerzo horizontal #3 @40 cm

PC1

Figura 32. Detalle de placa corrida

Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

2#4

2#4

2 #4

Aros #3 @20 cm

ccC-2

Figura 33. Detalle de columna de concreto
Fuente: Elaboracion propia, mediante Revit 2021.
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-0.40 - 04-Sobrecimiento

2#3

0.30

\ Aros #3 @20 cm

2#3

m—

vC-2
Figura 34. Detalle de viga corona
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit.

Figura 35. Detalle de muro de mamposteria

Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

Control de calidad del modelo

Una vez que se finaliza el modelado de la vivienda,
se realiza un control de calidad del mismo, en
donde primeramente se debe cumplir con lo
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estipulado en la lista de verificacion, expuesta en
el cuadro 11.

Cuadro 11. Lista de verificacion de los modelos

Requisitos

Cumple Resolver

Sin

. Observaciones
relevancia

1. Los formatos de los
archivos de los modelos
son compatibles entre si.

2. El sistema de coordenadas
utilizado corresponde al

definido por los
involucrados.
3. Existe congruencia vy

correspondencia entre el
modelo arquitecténico y el
modelo estructural.

4. Los elementos son
modelados de acuerdo a lo
establecido por el Ingeniero
Estructural.

5. Los elementos presentan el
nivel de detalle establecido
en el Plan de Ejecucion
BIM.

6. La nomenclatura de los
elementos cumple con la
establecida en el Plan de
Ejecucion BIM.

7. Cada tipo de elemento
cuenta con su respectiva
familia que permite acceder
a la informaciéon necesaria
del elemento.

8. El modelo cuenta con
previstas para el paso de
los elementos eléctricos y
mecanicos.

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.

Luego de que el modelo sea aprobado mediante la
lista de verificacién, se procede a realizar una
deteccién de interferencias de los elementos que
componen la estructura. A través de la realizacién
de esta deteccion, se determinan fallas en el
modelo como traslape y duplicidad de elementos,
lo cual permitira obtener informacién mas precisa
en el momento de determinar las cantidades de los
distintos elementos del proyecto.

Para la vivienda modelada se realizaron dos
pruebas de verificacion de conflictos. En el caso
de que se detectaran intersecciones entre
elementos, se tiene la siguiente lista de control de
calidad, mostrada en el cuadro 12, la cual permite
identificar y analizar si es necesario resolver las
interferencias o si las mismas son aprobadas.
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Cuadro 12. Lista de control de calidad de las interferencias

Estado de la

(] Q -% . . n
° n S o interferencia [ i}
- ] © ©O o L o = c
[&] i u-)o-c o = e
© XS o o0.=2a® = S o @ °
R
c o S 9950 =% S i) S c 8
© (o)) © © 5 0 S £ I = = o
o o o = = T O (<) © E
o ] — Q= @© OO = > % = o}
= 550 — 9o 9 o 7} S W »
+~ W c n o ) () Q
° S x° £ & o 5
— © ]
1
2
3
4

Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.

La primera prueba fue realizada con una tolerancia
de 5 mm, lo que significa que si los elementos se
intersecan en una distancia menor a la establecida
no es necesario realizar un analisis de los mismos.
Los resultados obtenidos se muestran en la
siguiente figura.

ﬁ%&?S%(S)EKS Informe de conflictos
‘Tolerancia|Conﬂictos|Nuevo‘Acf [Revisado|Aprobado] Ito| Tipo ‘Estadol
Sl 1\ 000sm | 16 | o | o i 4 i 2 i 10 iEstamco\Aceptad

Figura 36. Informe de conflictos prueba 1
Fuente: Elaboracién propia, mediante Navisworks 2021.

Como se puede observar en la figura 36,
se obtuvieron 16 conflictos para la primera prueba,
de los cuales 10 fueron resueltos, 2 fueron
aprobados ya que se consider6 que no afectaban
en el momento de construccion y 4 conflictos
fueron revisados para resolverse posteriormente.

Seguidamente, se realizé una segunda
prueba con una tolerancia de interseccion de 1
mm. Los resultados se muestran en la figura 37.

‘TnIerancia|Conﬂictos‘Nuevo‘Activo‘Revisado‘Aprubado‘" | ! Tipo ‘Estadol
[oooim | 13 [ o [ o [ o [ 4 | 9 [Estaticofceptar|

Prueba 2

Figura 37. Informe de conflictos prueba 2
Fuente: Elaboracién propia, mediante Navisworks 2021.

De acuerdo con la figura 37, se observa que para
la segunda prueba se obtuvieron 13 conflictos
nuevos respecto a la primera prueba, de los cuales
9 fueron resueltos y 4 conflictos fueron aprobados.
En el Apéndice 2 se muestra el informe completo
de las pruebas de deteccion de interferencias
realizadas.

Cuantificacion

Seguido de la verificaciébn y resolucion de las
interferencias presentadas entre los elementos del
modelo, se realiza la cuantificacion de los
elementos y materiales que componen la vivienda.

Entre las cantidades obtenidas para los
elementos de concreto se encuentran el area de
los elementos y el volumen de concreto necesario
para su construccion. En el caso de los muros de
mamposteria, se determinaron cantidades como el
area de los elementos y la cantidad de blocks
necesarios.

Seguidamente, para el acero de refuerzo
se cuantificaron aspectos como la longitud de
varillas y el peso total de las mismas. Finalmente,
para los elementos de acero estructural se
obtuvieron cantidades relacionadas a la longitud
de cada tipo de perfil. Los resultados obtenidos, se
muestran a continuacion.
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<01. Tabla de cimentaciones >
A B c D E F G
Nivel Familia Tipo Recuento Material estructural Area Volumen
Cimentacion de muro PC-1 44 Hormigén - Hormigdn moldeado in situ 50.04 m* 10.01 m®
Cimentacion de muro PC-1+VB-1 6 Hormigén - Hormigon moldeado in situ 11.42 m# 228 m?
Cimentacion de muro PC-1+VC-5 1 Hormigén - Hormigon moldeado in situ 140 m? 028 m?
Cimentacion de muro PC-2 12 Hormigdn - Hormigdn moldeado in situ 651 m? 130 m?
Cimentacion de muro PC-3 1 Hormigén - Hormigdn moldeado in situ 8.85m? 221 mé
Cimentacion de muro PC-3+VC-5 2 Hormigdn - Hormigon moldeado in situ 370m? 074 m*
Cimentacion de muro PC-4 5 Hormigén - Hormigon moldeado in situ 6.72 m? 168 m?
Cimentacion de muro PC-5 3 Hormigdn - Hormigdn moldeado in situ 511 m? 128 m?
(74 93.76 m? 19.79 m*
00-Cimiento piscin Placas aisladas PA-2 2 §Hormigc’m - Hormigon moldeado in situ 200m? 040 m® |
00-Cimiento piscina: 2 200m? 040 m?
02-Cimientos | Placas aisladas PA-2 2 §Hormigc’m - Hormigén moldeado in situ 200 m? 040 m® |
02-Cimientos: 2 200m? 040 m?
04-Sobrecimiento Placas aisladas PA-1 1 Hormigdn - Hormigdn moldeado in situ 0.64 m* 013 m®
04-Sobrecimiento Placas aisladas PA-3 4 Hormigén - Hormigon moldeado in situ 256 m? 051 m?
04-Sobrecimiento: 5 320 m? 0.64 m?
Total general: 83 10096 m* 2123 m®
Figura 38. Cuantificacion de cimentaciones
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.
<02. Tabla de columnas de concreto>
A B c D E F
Nivel base Familia Tipo Recuento Material estructural Volumen
00-Cimiento piscina Columnas concreto§ cCA4 2 Hormigaon, Moldeado in situ 0.56 m#
00-Cimiento piscina: 2 0.56 m?
02-Cimientos : Columnas concreto CC-4 2 Hormigdén, Moldeado in situ 032 m?
02-Cimientos 2 032 m®
04-Sobrecimiento | Columnas concreto CC-3 1 Hormigadn, Moldeado in situ 021 m®
04-Sobrecimiento | Columnas concreto:  Pedestal 4 Hormigadn, Moldeado in situ 022 m®
04-Sobrecimiento: 5 043 m?
05-Nivel 1 Columnas concreto CCA1 4 Hormigdén, Moldeado in situ 0.54 m*
05-Nivel 1 Columnas concreto CC-2 1 Hormigdén, Moldeado in situ 0.16 m*
05-Nivel 1: 5 071 m?
Total general: 14 202m?®

Figura 39. Cuantificacion de columnas de concreto
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.
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<03. Tabla de vigas de concreto>

A B c D E F
Nivel de referencia Familia Tipo Recuento Material estructural Volumen
00-Cimiento piscina; Vigas concreto | VA-1 2 : Hormigdn, Moldeado in situ, gris 0.11 me
00-Cimiento piscina: 2 011 m*
04-Sobrecimiento | Vigas concreto VC-5 21 Hormigon, Moldeado in situ, gris 334 m?
04-Sobrecimiento | Vigas concreto | Viga de piscina VP-1 1 Hormigon, Moldeado in situ, gris 0.57 m?
04-Sobrecimiento: 22 392m*
05-Nivel 1 Vigas concreto VA-2 4 Hormigon, Moldeado in situ, gris 0.77 m?
05-Nivel 1 Vigas concreto VB-1 7 Hormigon, Moldeado in situ, gris 112 mé
05-Nivel 1 Vigas concreto | Viga de piscina VP-1 3 Hormigon, Moldeado in situ, gris 1.06 m?
05-Nivel 1: 14 296 m*
07-Cieloraso Vigas concreto VC-1 2 Hormigdn, Moldeado in situ, gris 0.60 m®
07-Cieloraso Vigas concreto VC-2 28 Hormigon, Moldeado in situ, gris 3.86 m?
07-Cieloraso Vigas concreto VC-3 13 Hormigon, Moldeado in situ, gris 194 m?
07-Cieloraso Vigas concreto VCA4 4 Hormigon, Moldeado in situ, gris 0.58 m®
07-Cieloraso: 47 698 m*
Total general: 85 13.96 m*
Figura 40. Cuantificacion de vigas de concreto
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.
<04. Tabla de muros de concreto>
A B C D E F G
Restriccion de base Familia Tipo Recuento Material estructural Area Volumen
01-Muro piscina Muro basico MC-1 e=20cm 7 Hormigdn, Moldeado in situ, gris 2005 m? 401 m?
03-Base piscina Muro basico MC-1 e=20cm 9 Hormigon, Moldeado in situ, gris 3142 m? 6.28 m?
Total general: 16 5147 m? 10.29 m®

Figura 41. Cuantificacion de muros de concreto
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.
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<05. Tabla de muros de mamposteria>

Figura 43. Cuantificacion de losas
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.

PROYECTO DE DISENO ESTRUCTURAL DE LA EMPRESA BAICO

A B C D E F G
Restriccion de ba Tipo Recuento: Material estructural Area Area de block | Cantidad de block
01-Muro piscina : Sobrecimiento 15x20x40cm! 3 Blogues de hormigén:  13.25m? 0.086 m? 154.06 |
01-Muro piscina: 3 1325 m? 154 .06
03-Base piscina | Sobrecimiento 15x20x40cm 3 Blogues de hormigén:  4.34 m? 0.086 m? 50.41 |
03-Base piscina: 3 4.34 m? 50.41
04-Sobrecimiento  Sobrecimiento 15x20x40cm: 65 iBloques de hormigon  63.82 m? 0.086 m? 742.06 |
04-Sobrecimiento: 65 63.82 m* 742 06
05-Nivel 1 MM-1 15x20x40cm 60 Blogues de hormigdn: 26541 m? 0.086 m? 308611
05-Nivel 1 MM-2 20x20x40cm 1 Blogques de hormigdn 328 m? 0.086 m? 38.09
05-Nivel 1: 61 268.68 m? 312421
Total general: 132 350.08 m? 407074
Figura 42. Cuantificacion de muros de mamposteria
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.
<06. Tabla de losas>
A B c D E F
Nivel Tipo Recuento Material estructural Area Volumen
03-Basepiscina i  LC-1 1 - Hormigén - Hormigén moldeado insitu:~ 31.84 m? 573m®
03-Base piscina: 1 3184 m? 573m?
05-Nivel 1 CP-1 24 Hormigdn - Hormigon moldeado in situ 25393 m? 2539 m?
05-Nivel 1 E-1 9 Hormigdn - Hormigdn moldeado in situ 2890 m* 145 m®
05-Nivel 1- 33 28283 m? 26 84 m®
Total general: 34 31467 m? 3257 m?
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<07. Tabla de acero de refuerzo>
A B C D E F
Categoria de anfitrion Marca Tipo Longitud total de barrai Peso de varilla Peso total
Cimentacion estructural | E-1 #2 262.83 m i 0250kgm | 65.71 kg
#2: 40 262.83 m 65.71 kg
Armazon estructural WA #3 975m 0.580 kg'm 48 kg
Armazon estructural VA-2 #3 70.03m 0.550 kgém 3922 kg
Armazon estructural WB-1 #3 25460 m 0.560 kgdm 142.58 kg
Armazon estructural -1 #3 78.91m 0.550 kg/m 43.07 kg
Armazon estructural WE-2 #3 546,69 m 0.560 kgém 35215 kg
Armazon estructural WVC-3 #3 168532 m 0.580 kg'm 92,81 kg
Armazon estructural VC-4 #3 75.02m 0.550 kg/m 4201 kg
Armazon estructural VC-5 #3 256.00 m 0.560 kgdm 148.95 kg
Armazon estructural WP-1 #3 54.99 m 0.550 kg/m 36.39 kg
Cimentacion estructural LC-1 #3 544.34m 0.560 kgém 350.83 kg
Cimentacion estructural PAa-1 #3 15.90 m 0.580 kg'm 2.90 kg
Cimentacion estructural PA-Z #3 101.40 m 0.550 kg/m 5678 kg
Cimentacion estructural PA-2 #3 62.60m 0.560 kgdm 3842 kg
Cimentacion estructural PC-1 #3 138513 m 0.550 kg/m T75.67 kg
Cimentacion estructural PC-1+VB-1 #3 1.3 m 0.560 kgém 174.33 kg
Cimentacion estructural PC-1+VC-5 #3 IBETm 0.560 kg'm 20.428 kg
Cimentacion estructural PC-2 #3 22348 m 0.550 kg/m 125.14 kg
Cimentacion estructural PC-2 #3 18527 m 0.560 kg'm 109.35 kg
Cimentacion estructural PC-3+VC-5 #3 91.28m 0.550 kg/m 51.12 kg
Cimentacitn estructural PC-4 #3 160,43 m 0.550 kgém 8924 kg
Cimentacion estructural PC-5 #3 12228 m 0.560 kg'm 62.48 kg
Muro MC-1 #3 1115.09 m 0.550 kg/m 524 45 kg
Muro MK-1 #3 1415.88 m 0.550 kg/m 792.95 kg
Muro Sobrecimiento #3 70.38 m 0.550 kg/m 39.40 kg
Muro WVC-2 #3 13.50 m 0.550 kg/m 7.55 kg
Mura WP-1 #3 3492m 0.550 ka/m 19.56 kg
Pilar estructural cc-1 #3 118.85 m 0.550 kg/m 86.58 kg
Pilar estructural Ccc-2 #3 13.60m 0.560 kg'm 762 kg
Pilar estructural Cc-3 #3 18.05m 0.580 kg'm 10.11 kg
Pilar estructural cc-4 #3 9642 m 0.550 kgém 54.00 kg
Pilar estructural Pedestal #3 19,40 m 0.560 kgdm 10.86 kg
#3: 6800 7901.55m 4424 87 kg
Armazon estructural Wa-1 #4 16.12m 0.9584 kg/m 16.02 kg
Armazon estructural VA2 #4 81.84m 0.994 kg/m 81.35 kg
Armazon estructural VL1 #4 5332 m 0.994 kg/m 53.00 kg
Armazon estructural VC-3 #4 17110 m 0.994 kg/m 170.07 kg
Armazon estructural ViC-4 #4 7881 m 0.994 kg/m 76.15 kg
Armazon estructural VC-5 #4 321.08 m 0.9594 kg/m 319.13 kg
Armazon estructural VP-1 #4 20.20 m 0.9594 kg/m 20.32 kg
Muro Sobrecimiento #4 8211 m 0.954 kg/m 91.56 kg
Pilar estructural cCc-2 #4 1830 m 0.954 kg/m 18.19 kg
Pilar estructural CC-3 #4 2244m 0.954 kg/m 2231 kg
Pilar estructural CC-4 #4 4238 m 0.954 kg/m 4262 kg
Pilar estructural Pedestal #4 1376 m 0.954 kg/m 13.68 kg
#4: 184 990.34 m 954.40 kg
Pilar estructural Pedestal i Warilas lisas #5 | 8.00m 1.552 kg/m 12.42 kg
Varillas lisas #5; & 2.00m 12.42 kg
Total general: 832 5162.72 m 5437 .38 kg

Figura 44. Cuantificacién de acero de refuerzo
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.
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<08. Tabla de elementos metalicos verticales>

A B [ D E
Nivel base Familia Tipo Marca Longitud
05-Nivel 1 © Columna metdlica | HN. 100x150x3.17mm | Columna metdlica : 560
H.N. 100x150x3.17mm: 2 5.60
07-Cieloraso | Apoyo TC 100x100x2.4mm Apoyo 14.71
TC 100x100x2.4mm: 31 14.71
05-Nivel 1 Tubo estructural CED 40 | Tubo estructural CED 40 | CED 40 9.50
Tubo estructural CED 40: 4 950
Total general: 37 29.81
Figura 45. Cuantificacion de elementos metalicos verticales
Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.
<09. Tabla elementos metalicos horizontales>
A B Cc D E
Nivel de referencia Familia Tipo Marca Longitud
¢ VigaenperfilC C 50x100x1.5 mm Clavador 326.13
C 50x100x1.5 mm: 29 326.13
06-Viga corona : Largueros metdlicos : TR 150%100%2.38mm Larguero 25.78
TR 150x100x2.38mm: 3 2578
06-Viga corona  : Largueros metdlicos | TR 150%100x3.17mm Larguero 10.4
TR 150x100x3.17mm: 2 104
07-Cieloraso | Largueros metdlicos | Tubo estructural 100x100x1.8m | Larguero 339
Tubo estructural 100x100x1.8 mm: 12 339
07-Cieloraso Largueros metalicos : Tubo estructural 100x150x2.4 m Larguero 26.67
Tubo estructural 100x150x2.4 mm: 4 26.67
07-Cieloraso Largueros metdlicos { Tubo estructural 100x150x3.2 m Larguero 7559
Tubo estructural 100x150x3.2 mm: 7 75.59
07-Cieloraso | Viga metdlica VM-1 VM-1 2768
VM-1:3 27.68
Total general: 60 526.15

Figura 46. Cuantificacién de elementos metalicos horizontales

Fuente: Elaboracién propia, mediante Revit 2021.
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Figura 47. Diagrama de flujo del recorrido de la informacién

Fuente: Elaboracién propia, mediante Lucidchart.

En la figura 47 se puede observar el recorrido que
realiza la generacion de la informacion durante la
ejecucion de un proyecto de disefio estructural
mediante las herramientas BIM propuestas. Se
debe recalcar, que toda la informacién generada
en los documentos y modelos que se muestran en

el diagrama de flujo, son almacenados en los
contenedores de informacion del respectivo
proyecto, de manera que la informacion no se
pierda durante el traslado de un involucrado a otro
y que la misma esté al alcance de todos los
interesados del proyecto segun corresponda.
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Enseguida, se muestran dos figuras que presentan
algunos de los documentos y modelos generados
en el proyecto piloto, almacenados en los
respectivos contenedores de informacion.

Figura. 48. Familias generadas a partir del modelo 3D,
almacenadas en el respectivo contenedor de informacién.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior, se puede observar
algunos de los documentos o archivos generados
durante la elaboracion del modelo 3D del proyecto
piloto y como estos se almacenan en el
contenedor  de informacion denominado
‘columnas”, el cual se encuentra dentro del
contenedor de informacion “Modelos” mostrado en
la figura 3.

Plantilla carpetas Proyectos > Green House > D6. Modelos » 02. Estructura 06. Modelo Final

Nombre Estadc Fecha de modificacién Tipo

I3 Green House STR vf L] :
Figura. 49. Modelo estructural 3D, almacenado en el
respectivo contenedor de informacién.
Fuente: Elaboracién propia.

021 Proyecto de Autodes..

En la figura 49, se puede observar el modelo 3D
generado durante la elaboracion del proyecto
piloto y como este se almacena en el contenedor
de informacion denominado “Modelo Final”, el cual
se encuentra dentro del contenedor de informacion
“Modelos” mostrado en la figura 3.

Plan de implementacion

En este apartado se muestran los resultados
obtenidos relacionados al cuarto objetivo,
establecer un plan para la implementacién del
modelo de gestibn de la informaciéon para
proyectos de disefio estructural.

Luego de definir las herramientas BIM que
se desean implementar en el modelo para
gestionar la informacién, se procedi6 a elaborar el
plan de implementacién de dichas herramientas.
En este se expone la informacién necesaria que
necesita la empresa para llevar a cabo el inicio de
la implementacién del modelo de gestion de la
informacion propuesto.

A continuacion, se muestran la portada y
la tabla de contenidos del plan de implementacion.
El documento completo se encuentra en el
Apéndice 3.
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Plan de implementaciéon de modelo de gestiéon
de la informacién mediante metodologia BIM

con enfoque en el disefio estructural
Baico

Elaborado por

Daniel Ramirez Araya

Fecha

Julio 2022

baico

Ingenieria v Construccién

Figura 50. Portada del Plan de implementacién del modelo de gestion de la informacion
Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.
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baico

Contenido

1. Argumentos de implementaciéndelmodelo. ... ...
2. Retosaenfrentar._........... e 2
3. Factores relevantes para la implementacion de las herramientas BIM ... 3
4 Qbjetivos de la implementacion...___._ 4

5. Metodologia a seguir para la implementacion del modelo de gestién de la

IO AN .5

6. Usos de las herramientas BIM que se requieren incluir en los proyectos de disefio

estructural ... B
7. Gestion de la informacian en los proyectos de disefio estructural ... 6

8. Herramientas BIM a implementar para la gestion de informacion en el disefio

estructural......... e
9. Hardware requerido por las herramientas ... 12
10. Equipo de liderazgo en la implementacion._.............._. .13
11. Costo de la implementacion ... ... 16
12, ACCIONES @ SEQUIT ..o e AT
13. Referencias bibliograficas ... 19

Figura 51. Tabla de contenidos del Plan de implementacion
Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.

Capacitacién del persona| de la a los miembros del equipo de liderazgo propuesto

en dicho plan, con la finalidad de que estos puedan

empresa comprender el contenido de la guia elaborada y

cémo implementar el modelo generado en la

Finalmente, una vez realizado el Plan de empresa. En las siguientes figuras se muestra
implementacion, se llevé a cabo una capacitacion parte de la capacitacion realizada.
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Edicion Ver Firmar Ventana Ayuda

Herramientas Plan_de_implement... x

Plan de implementacion de modelo de gestion
de la informacion mediante metodologia BIM

con enfoque en el disefo estructural

Baico

Elaborado por
Daniel Ramirez Araya
Figura 52. Capacitacion al personal de la empresa acerca del Plan de implementacion.

Fuente: Tomado de reunién realizada mediante Zoom.

Edicion Ver Firmar Ventana Ayuda

Plan_de_implement... x

Curso nivel basico en Revit
Ingeniero estructural Curso nivel basico en Navisworks
Curso de induccién en BIM 360
Curso nivel basico en Revit
Curso nivel basico en Navisworks
Curso de induccién en BIM 360
Curso de gestion de proyectos
Curso nivel basico en Revit
Curso nivel basico en Navisworks
Curso nivel avanzado en Revit estructuras
o Curso de induccién en BIM 360
Curso nivel basico en Revit
Curso nivel basico en Navisworks
Curso de induccion en BIM 360
Fuente: Elaboracién propia.

Director

Modelador BIM

Gestor de la
informacion

10. Costo de la implementacion

Una vez que se han determinado las herramientas BIM a adquirir, el equipo con los

Figura 53. Explicacion al personal de la empresa acerca de las capacitaciones de los softwares requeridas.
Fuente: Tomado de reunion realizada mediante Zoom.
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e_implementacién_Baico.pdf - Adobe Acrobal

o Edicén Ver Firmar Ventana Ayuda

Inicio Herramientas Plan_de_implement... x

Arquitectura - Ingenleria- Construcion

adro osto de plementacion de odelo de gestion de la ormacio

Descripcion Cantidad | Costo unitario Costo total
Software (costo anual)
Autodesk AEC Collection 1 $3115 | $3115
Navisworks Manage 1 $2400 [ $2 400
BIM 360 1 $945 $945
Hardware
Computadora de acuerdo a requisitos ] 1 $2 000 | $2 000
® [ Capacitacion
Curso nivel basico en Revit 4 $25 | $100
Curso nivel basico Navisworks 4 $14 ’ $56
Curso nivel avanzado en Revit estructuras 1 $90 $90
Curso induccién en BIM 360 4 $14 [ ss6 |
Curso de gestion de proyectos 1 $14 $14
Costo total en délares |  s8776
Costo total en | e5862368

Fuente: Elaboracion propia.

Debido al alto costo que presenta la herramienta Navisworks Manage, se decide
Figura 54. Andlisis con el personal de la empresa acerca del costo de la implementacioén.
Fuente: Tomado de reunion realizada mediante Zoom.

la acién_Baico.pdf - Adobe Acrobat Reader DC (64-bit)

hive v Firmar Ventana Ayuda

Inicio Herramientas Plan_de_implement... x

capacitacion se realizan Unicamente al inicio, para los afios siguientes el costo seria
de $6460 dolares, es decir €4 315 280 contemplando la implementacion de la
herramienta Navisworks Manage.

11. Acciones a seguir

Para llevar a cabo la implementacién de las herramientas de una manera ordenada

y lo mas efectiva p@ible se proponen las siguientes acciones a seguir:

« Establecer las personas encargadas de ocupar los puestos del equipo de
implementacion

« El equipo debera realizar un estudio del presente plan de implementacion
con el fin de que se conozca el camino a seguir.

« El director debera organizar una reunién con los miembros de la empresa
Baico en la cual se explicara el plan de implementacion y los objetivos que
se desean cumplir.

R 15
Figura 55. Explicacion acerca de los principales pasos a seguir en la implementacion.
Fuente: Tomado de reunion realizada mediante Zoom.
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Analisis de los resultados

En esta seccién se presenta un andlisis de los
resultados obtenidos durante la ejecucién del
proyecto. El andlisis se realiza de acuerdo al orden
de los resultados que se obtuvieron.

Estado actual de la empresa

Este apartado hace referencia al analisis de los
resultados relacionados al primer objetivo de este
proyecto.

Tras realizar la entrevista al miembro de la
empresa relacionada con las técnicas Yy
herramientas que utilizan actualmente para
gestionar la informacion, se evidencia que la
transferencia de informaciéon del ingeniero
estructural hacia el dibujante se da Unicamente por
medios escritos, por lo que, si el dibujante no
entiende cierta informacion o interpreta mal algan
dato, se estaria afectando la informacion que se va
a generar y no se cuenta con ninguna herramienta
para identificar esta posible pérdida o alteracion de
la informacion.

Asimismo, se utiliza la plataforma Google
Drive como Entorno Comun de Datos; sin
embargo, esta funciona Unicamente para los
miembros de la empresa. Cuando se transfiere
informacién a involucrados externos, se realiza
mediante plataformas que no permiten acceder a
la informacion después de un determinado tiempo,
por lo que se estaria perdiendo dicha informacion
gue puede ser relevante para la ejecucion del
proyecto.

También, se evidencia que la empresa no
cuenta con una codificacién establecida para los
contenedores de informacion, por lo que el acceso
a lainformacion puede generar pérdidas de tiempo
y puede resultar ineficiente, ya que como
menciona el Building Smart Spain (2021), una
adecuada codificacion de los contenedores de
informacion genera beneficios como mejorar el
intercambio de informacién entre los agentes y
busquedas de informacion més eficientes.

Por otro lado, se tiene que actualmente la empresa
no cuenta con un encargado de gestionar la
informacion de los proyectos, por lo que no se lleva
un control adecuado de la informacion que se
genera y de los cambios que sufre esta a lo largo
de la ejecucion de los proyectos.

Identificacion de
herramientas

meétodos vy

A continuacion, se muestra el analisis de los
resultados relacionados con el segundo objetivo,
identificar métodos y herramientas para la gestion
de la informacién utilizando la metodologia BIM.

Los resultados obtenidos luego de realizar
la investigacién bibliogréafica, permitié identificar
las herramientas BIM que funcionan para la
gestion de la informacion y las que mejor se
adecuan a los procesos de la empresa.

Alavez, mediante las entrevistas realizadas
a los profesionales capacitados en el tema, se
obtuvieron recomendaciones en cuanto a las
funciones de cada herramienta BIM y cuales son las
gue ellos utilizan durante la ejecucién de los
proyectos.

Lo anterior, permitié realizar una adecuada
seleccion de las herramientas BIM que mejor se
adaptan a los procesos de la empresa
correlacionando lo que se menciona en la teoriay lo
mencionado por parte de los profesionales
consultados.

Las herramientas seleccionadas vy
ejecutadas son el Plan de Ejecucion BIM, los
contenedores de informacion, el Entorno Comun de
Datos y el modelado de la informacién, ya que estas
son destacadas en la norma EN I1SO 19650 y a la
vez, fueron mencionadas y recomendadas por los
profesionales entrevistados, para alcanzar una
mejor gestion de la informacion mediante
herramientas BIM.
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Herramientas BIM para la gestion
de lainformacion

En este apartado se presenta el andlisis de los
resultados a partir del tercer objetivo, disefiar un
modelo para la gestion de la informacién necesaria
para el disefio estructural mediante la aplicacion de
la metodologia BIM.

Plan de Ejecucion BIM (BEP)

Una de las principales herramientas BIM para
gestionar la informacién es el BEP, por lo cual se
opto por la realizacion de una plantilla de un BEP
para los proyectos de la empresa Baico. Una vez
aprobada por la empresa, se procedi6 a
implementarlo en un proyecto piloto.

Con la implementacion del BEP en un

proyecto, se pudieron resolver inconvenientes
relacionados con la gestion de la informacion, ya
gue desde un inicio en este Plan se definieron los
requisitos de informacién del cliente, lo que provoca
gue se tenga claro desde antes de iniciar el
proyecto, cuales son los entregables y el grado de
informacién que estos deben de tener.
Asimismo, con la implementaciéon del BEP en un
proyecto, se logr6 definir los roles vy
responsabilidades de cada uno de los involucrados,
con lo cual estos sabran sus labores y alcances
durante la ejecucién del proyecto, dando como
resultado un mejor enfoque y gestion de la
informacion que estos generan.

Lo anterior cumple lo establecido en la
teoria, ya que Andrades y Flores (2020) mencionan
que, realizar un BEP garantiza una calidad
considerable a cada etapa en el ciclo del proyecto;
delegando y definiendo responsabilidades a cada
involucrado, por ende, ayuda a gestionar la
informacion de manera adecuada.

Por otro lado, se definieron los medios y las
formas de colaboracion e intercambio de
informacion durante la ejecucion del proyecto. Lo
anterior, permitid que se tuviera una mejor gestion
de la informacién que se generaba y se transferia
entre los involucrados y a la vez estd quedaba
archivada en sitios especificos segun lo definido,
para ser consultada cuando se necesitara.

También, el BEP ayudo a definir desde un
inicio las reuniones a llevar a cabo y la frecuencia de
las mismas, lo que generé que se llevara un control
de la informacién que se iba generando, asi como

de los cambios que esta presentaba durante el
desarrollo del proyecto.

Contenedores de informacion

Como se ha mencionado, la empresa contaba con
una serie de contenedores de informacion que
utilizaba en la ejecucion de los proyectos; sin
embargo, no contaban con wuna codificacion
establecida y no eran suficientes para almacenar
toda la informacion de forma estructurada. Por esta
razén, se crearon mas contenedores de informacion
y se realiz6é una codificacion de los mismos (figuras
2-12).

Con la implementacion de esta nueva
estructura de los contenedores de informacion en un
proyecto piloto, se presenté un mejor control de la
informacién al saber en dénde se encuentra lo que
se busca, disminuyendo pérdidas de tiempo durante
las busquedas de informacion.

Asi mismo, la modificacion de esta
herramienta, permiti6 que se diera un mejor
intercambio de informacion entre los involucrados al
tener una identificacion Unica para cada contenedor
y para cada documento o archivo que se genere
durante la ejecucion del proyecto.

Entorno Comun de Datos (CDE)

En cuanto al CDE, la empresa cuenta con una
plataforma como lo es Google Drive en donde
almacena los contenedores de informacion de cada
proyecto. Sin embargo, se identificd que los Unicos
gue tienen acceso son los miembros de la empresa.

Debido a lo anterior, se propuso utilizar el
CDE en un proyecto piloto, en el cual todos los
involucrados tuvieran acceso al mismo. Con esto se
procedio a utilizar una funcién relevante de los CDE,
la cual permite definir qué persona tiene acceso a
qgué informacion, lo que genera un mejor control de
la informacion.

A la vez, con la utilizacién del CDE se llevé
un control de las versiones de los archivos, en donde
se observa que cambios ha sufrido la informacién y
quienes son los autores de la misma, lo que permite
gue toda la informacién perdure en el tiempo y no se
dé una pérdida de la misma.

Otro resultado que se obtuvo, es que los
involucrados tienen acceso a la informacion cuando
estos lo necesiten, contrario a lo que sucedia
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anteriormente en donde los agentes externos a la
empresa solo podian acceder a la informacion
durante un determinado tiempo, debido a las
herramientas que se utilizaban para intercambiar
informacion. Con esto, se presenta una mejora en la
gestion de la informacion, ya que la misma se
almacena en un mismo sitio y esta disponible
durante toda la ejecucion del proyecto.

También, el CDE permitié que se diera un
mejor intercambio de la informacién y un trabajo mas
colaborativo entre los involucrados, ya que los
mismos pueden enterarse de cualquier cambio que
se presente en tiempo real y no resulta necesario
esperar a que algin involucrado genere toda la
informacion, para que otro pueda realizar su trabajo.

Una deficiencia que presenta la plataforma
gue se utiliza actualmente como CDE, es que no
permite la visualizacion y modificacion de los
modelos 3D generados, por lo que no se aprovecha
al maximo los beneficios que presenta la utilizacién
de un CDE para gestionar la informacién.

Modelado de la informacion

Luego de que se generard la informacién necesaria
por parte del Ingeniero Estructural, se planteé
modelar dicha informacion en 3D.

Para lo anterior, se utilizo el software Revit
debido a que este cuenta con licencias estudiantiles
gue permitieron el desarrollo de este proyectoy a la
vez este es el software de modelado 3D mas
utilizado para proyectos de disefio y construccion en
el pais.

Lo primero que se llevd a cabo fue la
elaboracion de las familias paramétricas de cada
elemento presente en el proyecto. Esta funcion es
una de los principales beneficios que presenta
modelar la informacion, ya que la creacion de dichas
familias permite definir caracteristicas de cada
elemento como su codificacién, las dimensiones y el
material estructural. Con lo anterior se tiene un
mejor control de la informacién, ya que solo basta
encontrar el elemento que se requiere para conocer
la informacién relacionada con el mismo, caso
contrario a lo que pasa con el método tradicional 2D,
en donde la informacién se genera manualmente
por la persona.

Asi mismo, las familias paramétricas
creadas pueden ser utilizadas en proyectos
posteriores que presenten elementos con
caracteristicas similares, lo cual permite disminuir el

tiempo de modelado de la informacién y por ende
disminuir los plazos de ejecucion de los proyectos.

Luego, con la modelacion de los elementos
en 3D segun la informacion establecida por el
Ingeniero Estructural, se puede tener una mejor
vision del proyecto a desarrollar y permite tener un
mejor control de la informacion ya que la misma
gueda almacenada en un solo modelo.

La elaboracion del modelo 3D, permite que
en el momento en que se presenten cambios en
algun tipo de elemento, se haga la modificacién y
automaticamente todos los elementos del mismo
tipo sufren el mismo cambio. Lo anterior es de suma
importancia, ya que comparado con la metodologia
tradicional 2D, los cambios se tienen que realizar
elemento por elemento lo que puede provocar que
se salte algun elemento y este quede con
caracteristicas que no son correctas, por lo que con
el modelo 3D se evita lo anterior y se asegura que la
informacion presente en cada elemento es la
correcta.

Con la metodologia 2D tradicional que
utiliza la empresa para ejecutar sus proyectos, en
muchas ocasiones durante la elaboracion de los
planos se presentaban pérdidas de informacién de
algunos elementos o los mismos se etiquetaban de
manera erronea, generando informacion incorrecta
y que podria causar reprocesos en fases
posteriores. Con la implementacion de los modelos
3D esto se soluciona ya que, en el momento de
generar los planos con estas herramientas, la
informacién y etiqueta de cada elemento se genera
de manera automatica, lo que permite gestion este
tipo de informacion.

Control de calidad del modelo

Debido a que se requiere aprovechar al maximo las
herramientas BIM para gestionar la informacion,
dichas herramientas deben de tener
interoperabilidad entre si; es decir, que la
informacion pueda ser transferida de un software a
otro, razén por la cual se utiliz6 Navisworks para
realizar el control de calidad del modelo 3D
elaborado.

Para el control de calidad, se realizaron
pruebas de deteccion de interferencias a distintos
niveles de tolerancia que permitieron identificar si
habia elementos duplicados o si se presentaban
intersecciones entre los mismos. En la figura 36 se
muestra un resumen de la primera prueba la cual se
realiz6 bajo una tolerancia de 5 mm, en la cual se
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presentaron 16 conflictos entre elementos, de los
cuales 4 fueron marcados como revisados para
resolverlos posteriormente, 2 fueron aprobados
visualmente, ya que se consider6 que la
interseccioén entre estos no afectaria en el momento
de la construccién de estos y finalmente, 10
interferencias fueron resueltas en el modelo 3D.

En el caso de la segunda prueba, se decidié
subir la tolerancia a 1 mm, con el fin de encontrar
una mayor cantidad de interferencias. Segun la
figura 37, se reportaron 13 interferencias de las
cuales 4 fueron aprobadas visualmente, ya que al
ser una interseccién tan pequefia entre elementos
gue van juntos como lo son los largueros y
clavadores en este caso, y 9 fueron resueltas en el
modelo 3D.

El programa computacional utilizado
permite que se puedan generar informes de los
conflictos encontrados, en donde se muestra
informacién como la ubicacién de los elementos, el
estado en que se encuentra la interferencia, la
persona y la fecha de cuando se realizan las
aprobaciones, asi como el nombre de los elementos
y la distancia de interseccion entre los mismos, esto
se evidencia en el apéndice 2. Lo anterior, brinda la
posibilidad de almacenar este tipo de informacion y
gue pueda ser consultada por los involucrados del
proyecto cuando estos consideren necesario.

Con la identificacion y resolucion de estas
interferencias se evita que en la fase de
construccibn se presenten este tipo de
inconvenientes, lo cual generaria un mayor aumento
en el plazo y en el costo del proyecto, en
comparacion de cuando se resuelven estos
conflictos en fases anteriores como en el presente
caso.

Asimismo, la resolucién de los choques
presentes entre los elementos, permite que se
obtengan datos e informacion mas precisa durante
la obtencion de las cantidades de los materiales y
los elementos.

Cuantificacion

El realizar una cuantificacion de los materiales de
manera manual desencadena en grandes tiempos y
esfuerzo para obtener resultados que en ocasiones
pueden no ser precisos. Lo contrario sucede al
realizarlo mediante una herramienta BIM como es el
caso, en la cual la informacion relacionada a la
cantidad de materiales y elementos se genera de

manera automatica y con un alto grado de precision,
permitiendo obtener informacién valida.

Para este caso, se obtuvieron los
volimenes de concreto necesarios para la
construccion de los elementos, la longitud y peso de
las varillas de refuerzo, asi como la longitud de los
elementos de acero estructural. Esta informacion
puede resultar mas provechosa en el caso de
proyectos en donde el cliente requiera de la
elaboracion de un presupuesto por parte de la
empresa.

Plan de implementacion

A continuacién, se muestra el andlisis de resultados
en relacién con el Ultimo objetivo, establecer un plan
para la implementacion del modelo de gestién de la
informacién para proyectos de disefio estructural.

Para la elaboracion del plan se realizd una
metodologia con los principales pasos a seguir la
cual se muestra en la figura 1 del apéndice 3. En
donde, luego de analizar los procesos actuales de la
empresa para gestionar la informacién, se debe de
definir junto con los encargados, los objetivos a corto
y largo plazo que se quieren cumplir con la
implementacion de las herramientas BIM. La
definicion de estos objetivos permite tener claro lo
que se desea realizar y a que se quiere llegar, de
forma que los involucrados se puedan centrar en
realizar sus labores para poder alcanzar dichos
objetivos.

Luego, se definen los usos de las
herramientas BIM que se desean aplicar en los
procesos actuales de la empresa. Lo anterior,
provoca que se utilicen las herramientas para ciertas
actividades y tareas concretas, lo que genera que no
se den pérdidas de tiempo por utlizar las
herramientas mas alla del alcance establecido y que
la curva de aprendizaje de los miembros de la
empresa sea lo mas llevadera posible.

Seguidamente, se  establecen las
herramientas BIM a utilizar, en donde se identifican
las caracteristicas de los principales softwares del
mercado, asi como el costo de cada uno de ellos.
De esta forma, se puede tomar la mejor decisién en
la escogencia de los softwares, de manera que se
eligen aquellos que se adecuan mejor a los
procesos de la empresa y que son utilizados por la
mayoria de las empresas nacionales.

De acuerdo a lo anterior, no solo se piensa
en el uso de las herramientas para gestionar la
informacién de proyectos propios, sino que también
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se toma en cuenta lo que utiliza la mayoria de
empresas nacional para que, en el momento de
realizar trabajos en conjunto con otras empresas, se
puedan aprovechar al maximo estas herramientas
para gestionar la informacion de todo el proyecto y
no solo la generada por la propia empresa.

Para el caso de la plataforma que se
utilizard como Entorno Comun de Datos, se propone
la herramienta BIM360, la cual permite que se
puedan visualizar y modificar los modelos
desarrollados, de manera que el trabajo sea mas
colaborativo entre los involucrados y la transferencia
y gestion de la informacién sean mas eficientes que
si se utiliza la plataforma actual.

Una vez definidas las herramientas y los
softwares BIM a utilizar, es necesario cubrir las
necesidades de hardware que requieren estos
programas computacionales. Estas caracteristicas
minimas son definidas segun las recomendaciones
de los fabricantes de los softwares. Para cubrir este
aspecto, se propone la compra de una computadora
gue cumpla con estos requerimientos, de forma que
las herramientas puedan ser utilizadas sin
inconvenientes ni fallas y no se presente alguna
pérdida de informacion.

También, se plantea que es necesario la
elaboracion de un equipo de trabajo que lleve a cabo
la implementacion de las herramientas, se definen
las funciones y competencias que debe poseer cada
miembro de este equipo, de forma que Ila
implementacién del plan generado se dé lo mas
eficientemente posible.

Asimismo, resultd necesario establecer una
serie de capacitaciones que deben seguir los
miembros de la empresa, ya que se requiere de
personal que sea capaz de desarrollar, analizar,
interpretar, extraer y transferir la informacién de los
modelos generados, de forma que la gestién de la
informacioén se realice adecuadamente.

En el Plan de implementacion, se
establecen una serie de factores relevantes para
llevar a cabo la implementacion de la metodologia
BIM en una empresa los cuales son definidos por
Valle (2014) y a la vez, algunos de estos fueron
mencionados por las personas entrevistadas. Por lo
anterior, se considera relevante realizar un analisis
de los distintos factores en relacién con el Plan
desarrollado para implementar las herramientas BIM
en la empresa. Cabe destacar, que algunos de los
factores fueron modificados para dar énfasis en las
herramientas BIM para la gestion de la informacion
y no en la metodologia BIM como lo sefiala el autor
inicialmente.

El resultado del andlisis de los factores con respecto
al Plan de implementacion realizado, se presenta en

el siguiente cuadro.

Cuadro 11. Analisis de los factores
relevantes para implementar las
herramientas BIM

Factores relevantes

Analisis segln Plan
de implementacion

Existencia de una guia
con toda la informacién
necesaria sobre la
implementaciéon de las
herramientas BIM para
la gestibn de la
informacion

Este Plan funciona
como una guia, el
cual cuenta con la

informacion
necesaria para llevar
a cabo la

implementacion  de
las herramientas BIM
en la empresa Baico.

Existencia de un
enfoque de colaboracion
entre los distintos
participantes de la
empresa que utilizaran
las herramientas BIM
para el desarrollo de
proyectos

Con la
implementacion  del
CDE a la vez se
busca que se dé un
trabajo colaborativo
entre los miembros
de la empresa, asi
como con otras
empresas cuando
sea necesario.

Apoyo a la
implementacion tanto de
los cargos gerenciales
como de los cargos
operacionales

Personas tanto del
area gerencial, como
operacional  fueron
claves para el
desarrollo de este
Plan gracias a la
informacién y puntos
de vista brindados
por los mismos.

Claridad de cémo se
realizara el intercambio
de informacion luego de
implementar las
herramientas BIM

Debido a que cada
proyecto es distinto,
este tipo de
informacion se
debera definir segin
el caso y ser4
plasmado en el BEP.

Capacidad de la
empresa para modificar
los procesos de trabajo
existentes hoy en dia,
para que se adecuen a
las herramientas BIM

Con la ejecucién de
un proyecto piloto
utilizando las
herramientas BIM, se
evidenci6 que Ila
empresa cuenta con
la capacidad para
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cambiar los procesos
de trabajo cuando asi
se requiera.

los cambios que se
quieran llevar a cabo.

Capacitacion de los
equipos de trabajo en
base a los conceptos y
utilizacion de las
herramientas BIM

Este aspecto se toma
en cuenta en la
seccion 9 del Plan, en
donde se definen las
capacitaciones a
seguir por parte de
los miembros de la
empresa, con el fin de
gue se adecuen a los
fluyjos de trabajo
presentes con la
utilizacion de las
herramientas BIM.

Existencia de objetivos
claros para la
implementacion

Este tema se expone
en la seccion 4 del
Plan de
implementacion, en
donde se definieron
objetivos a corto y

Claridad de las
responsabilidades y
roles de cada uno de los
actores

Este apartado se
abarca con la
creacién del equipo
de implementacion
en donde se definen
las funciones que
debera cumplir cada
involucrado.

Existencia de un
programa detallado con
las actividades y pasos
individuales con los que
se llevard a cabo la
implementacién

largo plazo.
En la seccién 11 del
Plan de

implementacion  se
establecen una serie
de acciones a seguir
para llevar a cabo la
implementaciéon  de
forma ordenada y lo
mas efectiva posible.

Existencia de un érea
técnica que entregue las
herramientas para
apoyar la
implementacién

Esta funcion sera
abarcada por el
equipo de liderazgo
en la implementacion
propuesto en el Plan.

Existencia de un equipo
estratégico que guie la
implementacion

Como se mencion6
en los puntos
anteriores, se plante6
la creacion de un
equipo de liderazgo
que permita llevar a
cabo la
implementacion  de
las herramientas.

Comunicacion de los
cambios que se desean
realizar para el
conocimiento de todos
los involucrados

Para este caso se
propone realizar una
reunién con todos los
involucrados para
informar acerca de

Fuente: Elaboracion propia, mediante Microsoft Word.
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Conclusiones

Con base al andlisis del estado actual de
la empresa, se determind que la empresa
cuenta con herramientas para gestionar la
informacioén; sin embargo, algunas de
estas no son utilizadas adecuadamente, lo
gue ocasiona que no se aprovechen los
beneficios de las mismas.

Las entrevistas realizadas a expertos, asi
como lo indicado en las normas ISO
19650, permitieron determinar y escoger
el Plan de Ejecucion BIM, los
contenedores de informacion, el Entorno
Comun de Datos y el modelado de la
informacion, como las herramientas BIM a
utilizar para gestionar la informacion.

La elaboracién del Plan de Ejecucion BIM,
permitié definir los medios y las formas en
gque se llevara a cabo la generacion,
intercambio y gestion de la informacion
durante la ejecucidn de los proyectos de la
empresa Baico.

El Entorno Comun de Datos actual de la
empresa presenta deficiencias, ya que
este no permite visualizar ni modificar los
modelos 3D, generando ineficiencias en la
comunicacion entre los involucrados en
este proceso.

El desarrollo de un modelo 3D, permitio
tener una mejor gestién de la informacién
generada, al presentarse esta de una
forma centralizada y de féacil interpretacién
por parte de los involucrados.

Con la deteccién de interferencias, se
logré solucionar problemas de elementos
gue se intersecaban, evitando que esto se
presente durante la fase de construccion
donde los costos y el plazo para
solucionar este problema serian mayores.
La cuantificacion de los materiales
mediante el software de modelado generé

disminuciones en plazos y se obtuvieron
resultados més eficientes.

Las herramientas BIM propuestas, ayudan
a tener un mejor control de la informacion;
sin embargo, el factor clave para una
adecuada gestién de la informacién es
que los involucrados tengan la capacidad
para generar, interpretar, extraer y
transferir esta informacion.

El equipo de liderazgo propuesto, permite
dirigir la implementacién y fomentar el
correcto uso de las herramientas BIM en
los demas colaboradores de la empresa
Baico.

El Plan de implementacion desarrollado
para la empresa Baico, se considera
adecuado, ya que presenta la informacion
necesaria de las acciones a seguir para
llevar a cabo la implementacién de las
herramientas BIM en los proyectos de la
empresa.
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Recomendaciones

Se recomienda al equipo de liderazgo de la
implementacién del modelo de gestién de
informacion en la empresa, lo siguiente:

e Debera documentar los procesos de
trabajo de los proyectos que se realicen
mediante las herramientas BIM
propuestas y generar un andlisis de los
beneficios o inconvenientes adquiridos.

e Generar un archivo, en donde se
encuentren anotadas las lecciones
aprendidas en la ejecucién de proyecto
bajo las herramientas BIM, con el fin de
realizar cambios pertinentes para un
mayor aprovechamiento de estas.

e Llevar a cabo la capacitacion de los
softwares indicados en el plan de
implementacion 'y con esto, utilizar
adecuadamente las funciones de estas
herramientas que faciliten la gestién de
informacion.

e Mantenerse actualizados acerca de la
metodologia BIM, de manera que puedan
implementar y aprovechar otros usos de la
misma en un futuro.

A la gerencia de la empresa se recomienda:

e Debido al alto costo y al poco uso inicial
gue se le da al software Navisworks, se
recomienda iniciar con la versién
estudiante del mismo, para asi disminuir
los costos iniciales de la implementacion
del modelo.

e Evaluar el desempefio del Plan de
Ejecucion BIM entregado a la empresa,
para que se puedan realizar mejoras
cuando sea pertinente.

e Debido a las deficiencias del actual
Entorno Comun de Datos de la empresa,
se debe invertir en la licencia de la
plataforma BIM360 y de esta manera
aprovechar en mayor medida los

beneficios de esta herramienta BIM,
provocando asi una mejor gestion de la
informacion.
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Apéndices

En esta seccién se exponen tres apéndices
desarrollados durante la ejecucion del presente
proyecto. Se adjuntan como apéndices los
siguientes productos:

Apéndice 1: Transcripcion de las entrevistas
aplicadas a profesionales experimentados en el
tema en cuestion.

Apéndice 2: Informe de las pruebas de deteccion
de interferencias realizadas.

Apéndice 3: Plan de implementaciéon de modelo
de gestibon de la informacibn mediante
metodologia BIM.
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Entrevista 1: Ing. Alberto Blanco Cérdoba, MBIM, PMP, MAP

Fecha: 23 febrero 2022

Perfil

Alberto Blanco, es Ingeniero en Construccion graduado del Tecnoldgico de Costa Rica,
cuenta con un Master en Administracion de Proyectos (MAP), una certificacion de Project
Management Professional (PMP), asi como un Master en BIM (MBIM).

El ingeniero cuenta con mas de ocho afios de experiencia como ingeniero residente y
director de proyectos de construccion en empresas como AP Constructora. Seguido de
esto, cuenta con cinco afos en la empresa Constrial S.A. en donde labora como gerente y
actualmente busca involucrar la metodologia BIM en los procesos internos de la oficina.
Entrevista

Estudiante:

La primera pregunta seria: ¢De qué forma la metodologia BIM permite gestionar la
informacién de un proyecto?

Ing. Alberto Blanco:

El BIM nos ayuda a dos cosas, a tener la informacién mejor estructurada y nimero dos que
sea mas entendible. Es mentira decir que los proyectos no se puedan hacer sin BIM, se
han hecho por miles de afios sin BIM, la gran diferencia es que podemos hacer un salto en
la calidad de como se maneja la informacién. Antes, utilizdbamos correos electrénicos,
discos duros externos, ahorita ya son otras formas que son mas eficientes a la hora de
comunicar y también son mas seguras. Entonces, de mi parte como ha ayudado BIM en el
manejo de la informacién, ciertamente estructura mucho mejor, ordena mucho mejor y se
visualiza mucho mejor, eso seria lo principal.

Estudiante:

Perfecto, la segunda va relacionada a lo anterior y seria: ¢Qué herramientas BIM
recomienda para lograr una adecuada gestion de la informacion?

Ing. Alberto Blanco:

A mi criterio, para poder aplicar BIM en una empresa o en cualquier lado, te voy a decir tres
cosas que son mandatorias, sifalta alguna de las tres a mi criterio, la persona esta haciendo
esfuerzos que se parecen al BIM, pero que no son BIM, hay tres cosas que se requieren.
Uno, un CDE, Common Data Environment, si una empresa, un grupo de personas no tiene
un CDE, no esta haciendo BIM, esta haciendo algo parecido, pero que no lo es. Entonces,
namero uno, tenes que tener alguna herramienta que facilite generar un CDE, idealmente
la nube, porque existen muchos CDE y existen muchas formas, pero tiene que existir.
Numero dos, tenemos que cambiar nuestro paradigma en pensar que los proyectos de
construccién actualmente son muy fraccionados, esta la etapa A de estudios preliminares,
después viene unos planos constructivos, después viene un disefio detallado, después
permisos y después una licitacion. Esa forma en como venimos gestionando los proyectos
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es muy fraccionada y nos limita la vision del proyecto, para que vos te involucres con BIM
tenes que pensar mas alla, no tenes que ver solo tus estudios preliminares, no tenes que
ver solo tus planos, porque si lo haces caes en el pecado de generar la informaciéon con un
software, pero no haces BIM, o sea, lo haces con un software diferente, pero no haces BIM,
eso es muy importante, de donde me dan la informacién y a quién se la entrego el dia de
mafiana, esas dos premisas siempre tienen que estar sobre la mesa para poder decir que
se esta haciendo BIM. Luego, un modelo de informacion, tenes que tener un 3D con
informacion, si esas tres cosas no existen, no estas haciendo BIM.

Estudiante:

La tercera pregunta es: ¢ Qué aspectos considera relevantes para la implementacion de la
metodologia BIM en una pequefia empresa?

Ing. Alberto Blanco:

Relevancia nUmero uno, tener una gerencia comprometida, casi que lo pongo de primero
y muchas veces lo veo como lo Unico requerido, porque es tan dificil lograr avances en una
metodologia de trabajo colaborativo si no hay compromiso. Ok entonces, el punto nimero
uno es tener compromiso de la gerencia, si eso se tiene vas excelentemente encaminado.
Numero dos, un recurso para poder por lo menos a cuenta gotas ir avanzando, tener buen
hardware, tener buen software, tener todas esas previsiones, cuando vas a comprarte una
computadora y todo mundo me dice vos tenes una computadora de gamer que es lo que
haces vos, si vos estas en la parte de gerencia, porque tenes que tener una maquina tan
robusta, diay porque la necesito, para yo poder gerenciar adecuadamente y poder controlar
los proyectos necesito una maquina asi de robusta, porque eso es lo que demanda el
software y no quedarse con una computadora de escritorio para manejar office, eso es algo
gue uno tiene que prever. También, diay un plan de trabajo, un plan de implementacion,
eso al final tiende a ser complicado porque los planes usualmente no se cumplen, pero por
lo menos te dan un norte de ir por aqui por alla, saber si vas bien o si vas mal o por lo
menos saber cual es el camino que tenes que llevar, eso me parece super importante. Y,
por ultimo, un plan piloto mira, aunque el plan piloto tenga un uso BIM que sea el generar
el modelo, ese obijetivo inicial vas a poder irlo mejorando afio con afio, ir evolucionando
todos tus procesos internos hasta llegar a madurar algo y todo es asi en la vida poco a
poco, entonces esas serian las cosas que te diria.

Estudiante:

La siguiente seria: ¢Cudles considera las principales dificultades de implementar la
metodologia BIM en pequefias empresas?

Ing. Alberto Blanco:

En la pequefia empresa, yo le veo la complicacién que los recursos tienden a ser muy
limitados y no solo recurso econémico, el recurso del tiempo, en las pequefias empresas
se aprende mucho, porque tenes que hacer de todo, todos los dias y no decir bueno es
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gue yo solo hago esto y aqui me encierro, no, en una pequefia empresa todos hacemos de
todo y en el momento que nos toca, nos toca y lo hacemos y usualmente no hay personal
ocioso o personal que uno le pueda asignar una implementacién, es muy complicado,
entonces esas serian las principales cosas. Otro, es que, si vos no manejas bien el cambio
en los procesos internos puede ser que te juegue una mala pasada, porque a la gente no
le gusta hacer un cambio de lo que ellos usualmente hacen. Entonces eso también, tenes
qgue buscar ser un lider positivo, ir evangelizando poco a poco y no de golpe, al ser un
trabajo colaborativo es muy importante que estemos involucrados todos, no es que solo un
lonely BIM en donde solo vos con vos y ya, no, esta cuestion no es asi, tenemos que ser
todos 0 no es nadie. Entonces, esa idea venderla no es tan facil, ni en pequefo, ni en
grande escala.

Estudiante:

La siguiente va enfocada en lo ultimo que me acabas de decir del trabajo colaborativo y
seria: ¢De qué manera la metodologia BIM ayuda a realizar un trabajo colaborativo en los
proyectos?

Ing. Alberto Blanco:

Mir4, lo que me gusta de BIM es que por definicibn es una metodologia de trabajo
colaborativo. A mi en lo personal me gusta mucho, como para utilizar un BIM hay que tener
un CDE, me gusta tener un centro de informacién comun, eso es vital, eso te ayuda tanto
a nivel colaborativo que te ordena por defecto, hay otra cosa muy importante, yo te dije que
para tener o poder hacer un BIM en una empresa se necesitaba tener un CDE, también te
voy a decir algo que se necesita, un entorno de comunicacion comun, nosotros en la
empresa utilizamos Dropbox Paper, llamese un Slack, llamese un no sé hay varios en esa
linea, mira un Whatsapp es muy ludico, pero podria ser, 0 sea no estoy muy feliz con ese,
pero podria ser. Todo eso te ayuda también a centralizar las comunicaciones, porque hoy
por hoy un bendito correo no es suficiente, es muy ineficiente, por eso es que te sugiero
este tipo de formas de comunicacion. Al lograr tener todas las comunicaciones
centralizadas, eso también ayuda muchisimo para la parte colaborativa, entonces casi que
la respuesta seria, BIM es colaboracion y sin BIM no hay colaboracién y por eso es que
son como sinbnimos, o sea no hay BIM sin colaboracion.

Estudiante:

Perfecto, la siguiente casi que ya me la respondiste que seria: ¢Qué herramientas o
métodos recomienda para alcanzar un trabajo colaborativo entre los involucrados de un
proyecto?

Ing. Alberto Blanco:

Si, Dropbox, Dropbox Paper, podemos hacer BIM 360, no sé si conoces también hay otros
softwares, Dalux, BIM Colab, hay muchos, todos los que te puedan servir como un CDE o
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como un entorno comun de comunicacion, también son validos y podrias ponerlos como
ejemplos por ahi.

Estudiante:

Perfecto y la ultima seria: ¢ Qué beneficios puede generar implementar la metodologia BIM
en la gestion de la informacion?

Ing. Alberto Blanco:

Algo que me gusta mucho en esto, es que hay un dicho que dice, yo creo que esto lo dijo
Napoledn Bonaparte, decia: “asignale una tarea a un grupo de personas y no habra ningun
responsable por ello, asignaselo a uno y habra si un responsable a quién achacar”. Lo que
me gusta de BIM, es que si se hace un proceso ordenado todo mundo es responsable por
una pieza y eso se entiende y se tiene claro y eso me parece super importante, el poder
asignar un responsable para un entregable especifico y si este entregable es graficamente
sencillo validarlo, es vital, porque yo para revisarte un modelo arquitecténico no necesito
estudiar quince planos, es cuestidén de yo navegar en cuestion de una hora como mucho y
ver cOmo se resuelve arquitectbnicamente un proyecto, o sea, se agiliza muchisimo el
poder hacer una revision de la informacion y aseguramiento de la calidad de la informacion.

Entrevista 2: Ing. Juan José Rodriguez, MBIM

Fecha: 24 febrero 2022

Perfil

Juan Rodriguez, es Ingeniero Civil graduado de la Universidad Latina de Costa Rica, cuenta
con un Master en BIM aplicado a la Ingenieria Civil de la OEA.

El ingeniero cuenta con mas de cinco afios de experiencia como director de proyectos de
construccion en la empresa Incopoas, en donde ha implementado la metodologia BIM en
mas de diez proyectos.

Entrevista

Estudiante:

La primera seria: ¢De qué forma la metodologia BIM permite gestionar la informacion de
un proyecto?

Ing. Juan Rodriguez:

Gestion de la informacién es como muy amplio realmente, mas que todo por todos los
objetivos que se deben tener en un proyecto en cada una de sus diferentes areas, o sea,
gue uno puede subdividir un proyecto en todas las areas, tanto de conocimiento o de
ingenieria que existen arquitecténico, estructural, mecanico, eléctrico. Todo esto de
subéareas y todo debe comenzar a partir de un Plan de Ejecucién BIM, eso es como el pilar
principal de la aplicacion de la metodologia BIM, en donde el encargado BIM de la
organizacion o del equipo de trabajo pone todas la reglas del juego de cdmo se va a
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transmitir la informacion, ya sea modelos, ya sea informacion escrita, especificaciones y
ese tipo de cosas que uno puede incorporar a un modelo BIM muchisima informacion y de
hecho eso es como lo mas importante de BIM, que un modelo vaya con informacion. No se
hace nada si simplemente haces un modelo que son un monton de elementos, pero no
tienen la informacion correspondiente. En un Plan de Ejecucion BIM, también se establece
de qué manera se va a transmitir la informacion entre personas y también entre programas,
entre softwares, entonces, se establece; por ejemplo, cdmo se va a trabajar, lo que es
cuando el modelador BIM termina de hacer el modelo, ya digamos que saco el primer juego
de planos y ahora pasamos a la programacion de obra o al presupuesto. Entonces se
establece de qué manera o cual va a ser el entregable que le va a dar el modelador al
presupuestista y de qué manera se va a transmitir esa informacién y eso se debe
especificar muy bien porque todos los softwares trabajan muy diferente. Ya sea si uno
trabaja no sé en Revit, trabaja en Archicad, en Tekla o el que sea, cualquier software de
modelado BIM y luego lo pasamos; por ejemplo, a un software de programacién de obra
no sé un Synchro, Navisworks o algo por el estilo, hay que saber de qué manera pasar esa
informacion. Yo sé que existe el formato IFC, que es un formato estandar para la aplicacion
de la metodologia BIM en donde se guarda muchisima informacion geométrica e
informacion escrita; sin embargo, siempre hay que tener mucho cuidado con ciertos
detalles, con ciertas pulgas que van saliendo en el camino, entonces, por eso siempre es
importante que esté presente durante toda la ejecucion del proyecto lo que es el BIM
Manager como figura, que este BIM Manager es el que redacta el Plan de Ejecucién BIM y
le da el seguimiento para que no se pierda este tipo de informacion en el proyecto.
Estudiante:

Perfecto, la segunda va dirigida por lo que me acabas de decir de Revit y esto que seria:
¢, Qué herramientas BIM recomienda para lograr una adecuada gestion de la informacién?
Ing. Juan Rodriguez:

Vos me comentabas que en esa empresa tienen una especializacion en la parte estructural,
cierto, vamos a ver yo me imagino que hacen todo el proceso de disefio modelado
estructural y luego hacen la presupuestacién. Ok, en ese caso vamos a ver en herramientas
BIM y enfocadas mas en la parte estructural, bueno obviamente yo recomiendo Revit como
punto de partida, que Revit es como muy dinamico, es muy estandar para todo este tipo de
trabajos, se puede hacer estructural, se puede hacer arquitectdénico, se puede hacer
mecdanico, se puede hacer eléctrico, casi todo realmente en Revit. Sin embargo, ya para
poder hacer el disefio como tal y el analisis estructural de la edificacion o del proyecto que
estén haciendo, ya se requiere un software mas especializado que trabaje con modelos de
elementos finitos. Ya en este caso lo que yo he visto que trabajan mejor con Revit los que
he utilizado, Robot es una muy buena opcioén, es el mismo programa de Autodesk y otra
muy buena opcion es el SAP 2000, que también tiene una integracion con Revit, pero por
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medio del formato IFC. Entonces posteriormente, para la presupuestacion de los que yo he
trabajado que funciona mejor con Revit es Presto, que Presto tiene un plugin de Revit que
se llama coste, que ese plugin descarga toda la informacién del modelo, tanto geométrica
como informacion escrita y la pasa automaticamente a Presto, siempre ligandolo a través
de un mismo cddigo. Bueno de la metodologia BIM hay como varias codificaciones
estandar que existen a nivel mundial, que se pueden utilizar como por ejemplo Uniformat,
Masterformat, o sea como sistemas de clasificacion en donde se puede clasificar todos los
elementos de un proyecto BIM, para que se pueda pasar de un software a otro y si uno ya;
por ejemplo, le asigné un codigo a un elemento en Revit y lo pasa a Presto eso tiene ese
mismo codigo, ya uno sabe cual es ese elemento con solo el cédigo. Entonces, ese tipo de
cosas son como también muy basicas transmitir informacion y eso se establece también
en el Plan de Ejecucion BIM que era lo que habldbamos al inicio.

Estudiante:

La siguiente seria: ¢Qué aspectos considera relevantes para la implementacién de la
metodologia BIM en una pequefia empresa?

Ing. Juan Rodriguez:

Vamos a ver, me parece fundamental generar primero los procesos, voy a explicarte un
poco cuando implementamos 0 comenzamos a implementar la metodologia BIM aca en la
empresa. Eso fue en el 2020, comenzamos con la generacion de todos los procesos de un
proyecto en general, digamos como un proyecto piloto, entonces, donde comenzabamos
por decirlo asi con el proceso 3D, que es en el que se involucra una herramienta de
modelado 3D y generamos un tipo de diagrama de flujo de cada una de las acciones que
se deben ir haciendo basicas para generar un modelado 3D. Luego, un modelado 4D, un
modelado 5D y digamos hasta ahi, ese fue como el alcance que dejamos aqui en la
empresa de modelar de 3D hasta 5D. Entonces, me parece basico primero comenzar por
los procesos, generar los procesos y luego, definir junto con los involucrados o con los que
toman las decisiones en la empresa, definir cuales son los procedimientos que se van a
utilizar y unirlos con el proceso, 0 sea, de manera que se sepa cOmo se va transmitir la
informacién a cada uno de esos softwares. Investigar mucho sobre los softwares, ver su
interoperabilidad, ver también cémo funcionan respecto al formato IFC, todo ese tipo de
cosas es lo que me parece que es basico para iniciar un proyecto BIM. Y, por ultimo, ya
cuando se tiene finalizado todo eso, elegir un proyecto piloto en el cual se va a aplicar la
metodologia BIM, se hace un Plan de Ejecucién BIM, se ejecuta y luego se hace un
recopilado de todas las lecciones aprendidas durante el proceso.

Estudiante:

Ok, la siguiente seria: ¢ Cudles considera las principales dificultades de implementar la
metodologia BIM en pequeiias empresas?
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Ing. Juan Rodriguez:

La primera dificultad digamos a nivel micro, a nivel interno de la empresa es el tiempo,
porque todas las personas tienen una curva de aprendizaje y el tiempo es un factor
importante, porque ya las personas estdn acostumbradas a ciertos softwares
principalmente Autocad que es como el méas utilizado en Costa Rica. Entonces, a la hora
de pasar a este otro tipo de softwares, esa curva de aprendizaje al inicio va a ser algo que
se debe considerar, porque se va a durar mas tiempo hacer un proyecto BIM, que haciendo
un proyecto en Autocad, ese es como el principal problema. Luego, el segundo problema,
ya viéndolo como mas externo serian los clientes, porque en muchos casos los clientes al
poco tiempo de que ya se comienza el proyecto quieren ver algun tipo de avance y muchos
solicitan que le avance sea como laminas de planos constructivos o algo por el estilo y algo
gue tal vez no conoce mucha gente es que en la metodologia BIM se dura mucho tiempo
modelando, haciendo el modelo, pero la confeccion o entregable de planos constructivos
es algo que se genera muy rapido, pero al final, en donde ya se tiene todo modelado todo
listo, simplemente se montan los planos, las laminas. Entonces, algo que hay que cambiar
en esa linea de pensamiento, es que, aplicar la metodologia BIM, no se van a tener los
planos a la mitad del tiempo, se van a tener uno o dos dias antes del deadline de la entrega
del proyecto. Y viéndolo como mas macro a nivel pais, la interoperabilidad entre empresas,
mas que todo cuando se trabaja por decirlo asi con gente que se esta subcontratando o
algo por el estilo, porque hay que saber que todas las personas o todas las empresas van
a utilizar metodologias diferentes para aplicar BIM, van a utilizar sistemas de clasificacién
diferentes, softwares diferentes, procesos diferentes y a nivel pais no se ha como
homogenizado esa parte aun. Eso me parece que es un esfuerzo que debe de hacer
principalmente la Cadmara Costarricense de la Construccion para tratar de homogenizar esa
parte en la metodologia BIM, para que las empresas entre si puedan comunicarse de
manera mas eficiente, como que puedan hablarse. No que una le pase la informacién a la
otra y se pierda la mitad de la informacién, entonces, en esa parte mas macro, me parece
gue es un esfuerzo que tiene que hacer tanto el gobierno como la Cadmara Costarricense
de la Construccién o algun ente mas grande que se interese en la materia, no es algo
digamos quedaria en cada una de las empresas.

Estudiante:

La siguiente seria: ¢De qué manera la metodologia BIM ayuda a realizar un trabajo
colaborativo en los proyectos?

Ing. Juan Rodriguez:

Diay me parece que en esta digamos, la mejor respuesta de esto seria por medio de
digamos a la hora de trabajar todos al mismo tiempo, trabajar por medio de una nube, de
un sistema de informaciébn homogéneo, entonces a la hora de que todos puedan trabajar
en un solo modelo, en un modelo central que es como se le conoce, es algo que los mismos
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profesionales que estan trabajando al mismo tiempo le pueden ir comunicando para
generar el proyecto de la mejor manera. Al final de cuentas en BIM se incluyen muchos
otros factores o muchos otros softwares que se utilizan no solamente son softwares de
modelado, incluso el mismo Microsoft Teams es una herramienta que se utiliza mucho en
BIM para comunicacion entre profesionales, para que no tengan que estar todos en un
mismo lugar trabajando y simplemente se comunican por alguna herramienta de
comunicaciéon verdad como Teams. Hay unos programas de modelado incluso que
permiten comunicarse con otros profesionales por el mismo programa. Yo he visto eso; por
ejemplo, en Archicad en lo que es la funcion que se llama teamwork se pueden comunicar
ahi mismo. Hay unos visores IFC, también que permiten hacer comentarios en los
entregables y que esos comentarios quedan en la nube, entonces los profesionales pueden
ir y revisarlo y ya sea corregir o hacer lo que tengan que hacer. Mas que todo la facilidad
del trabajo colaborativo es por trabajar todos al mismo tiempo en un solo modelo y la
facilidad de comunicacion que tienen las herramientas BIM.

Estudiante:

La siguiente creo que ya medio me la respondiste, seria: ¢ Qué herramientas o métodos
recomienda para alcanzar un trabajo colaborativo entre los involucrados de un proyecto?
Ing. Juan Rodriguez:

Ok, yo recomendaria la funcion que tiene; por ejemplo, Revit para hacer un modelo central
y que cada uno de los profesionales pueda trabajar de forma independiente en su
computadora, pero todos en un mismo modelo central. Obviamente, siempre hay que tener
sus cuidados a la hora de trabajar en un mismo modelo central, eso permite que se puedan
dar ciertos permisos a ciertas personas, para que solamente puedan utilizar ciertos
elementos y todo ese tipo de cosas, pero digamos eso es algo que ya tiene que darle mas
seguimiento el BIM Manager. Yo recomiendo también, bueno obviamente Microsoft Teams
es una muy buena herramienta para comunicacion rapida entre trabajadores y yo
recomiendo el visor IFC Solibri, es un visor que es gratis y es bastante sencillo de utilizar,
para lo que es revision de entregables IFC y yo he visto también por medio de, creo que se
llama BIM 360 es la herramienta que utiliza Autodesk para trabajo colaborativo en BIM. Ese
es por decirlo asi una nube, se accesa desde el navegador con el nombre de usuario de
trabajo de los involucrados y ahi mismo se suben todos los modelos, se pueden ver los
modelos que esta trabajando la organizacion, se pueden hacer comentarios en linea sobre
el modelo. Digamos para alguien que esté tal vez revisando el modelo y hace un
comentario, entonces al trabajador cuando esta trabajando de una vez le sale ese
comentario y lo puede de una vez subsanar o reducir, entonces esos serian como los que
mas recomiendo para que puedan trabajar colaborativamente.

Estudiante:
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Perfecto y la ultima seria: ¢ Qué beneficios puede generar implementar la metodologia BIM
en la gestion de la informacion?

Ing. Juan Rodriguez:

En realidad, son muchos beneficios tanto a nivel de entregable como a nivel de procesos.
Primero, digamos a nivel de entregable es muy sencillo ver en un modelo IFC toda la
informacion de cada uno de los elementos que conforman un proyecto, entonces esa
gestién de la informacion es muy util, principalmente en el proceso constructivo, no es
necesario tener un monton de juegos de planos para poder ver un ejemplo, un detalle de
una columna o la informacién de una columna, simplemente se tiene el modelo, se da click
sobre la columna y ahi sale toda la informacién del elemento, entonces en esa parte se
vuelve muy eficiente, en la parte constructiva. Y obviamente en la parte de la gestion de la
informacion interna con procesos también es muy Util por lo que le comentaba antes de los
sistemas de clasificacidén, por medio de un sistema de clasificacion se puede ordenar un
proyecto BIM y tener toda la informacion en un solo punto e incluso transmitir la informacién
entre un software y otro, lo que hace a BIM una excelente metodologia, obviamente para
esta transmision de informacion entre un programa y otro, entre un profesional y otro, entre
una empresa y otra. Entonces siempre hay que cuidar como le comentaba ciertos detalles
verdad, cierta informacion que se pierde al pasar el IFC de un programa a otro, todo ese
tipo de cosas si hay que tenerlas presentes, pero la gestion de la informacion una vez que
ya se conocen los programas es muy eficiente, se vuelve muy rapido.
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1. Argumentos de implementacion del modelo

A través del tiempo, el sector de la construccion se ha caracterizado por ser una de
las industrias menos productivas, debido a la manera en que se ejecutan los
trabajos mediante la metodologia tradicional 2D, en donde no se tiene un control
adecuado de la generacion, intercambio y gestion de la informacion a lo largo del
ciclo de vida de los proyectos, lo que genera reprocesos, aumentos en plazos y

costos.

Las herramientas y técnicas de gestion de la informacion se utilizan para crear y
conectar a las personas con la informacion. Son efectivas para compartir
conocimiento explicito simple, inequivoco y codificado (Project Management
Institute, 2017).

Actualmente, existen diversas formas y herramientas que permiten tener un control
de la informacién generada en los proyectos de construccidn, una de estas y quizas
la més utilizada es la metodologia BIM, la cual se encarga de centralizar la
informacion del proyecto en un solo modelo, lo cual permite que se dé un trabajo
colaborativo entre los involucrados y que estos a la vez compartan informacion de
manera estructurada, desencadenando en una correcta gestion de la informacion

que se genera e intercambia a lo largo de la ejecucion del proyecto.

El objetivo final de la metodologia BIM es evitar la pérdida de valor de la informacion
a lo largo del ciclo de vida del proyecto con el método tradicional existente, y que
obliga a un mayor esfuerzo de produccion de informacion en las distintas fases del
proyecto. Asi mismo, el proceso de trabajo en BIM mantiene una linea de constante
crecimiento del valor de la informacién, frente a la rotura y pérdida de informacién

en el método tradicional (Gamez et al., 2014).

Debido a lo mencionado anteriormente, es que se desea implementar las
herramientas BIM para gestionar la informacion en los proyectos de disefio
estructural de la empresa Baico, de manera que se mitiguen problemas presentes
en la empresa relacionados con la metodologia de trabajo tradicional como lo son

los reprocesos y aumentos en los costos y plazos.
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A la vez, la implementacion de estas herramientas permitira a la empresa Baico
seguir siendo una empresa competitiva en el sector de la construccion al utilizar
metodologias modernas y también, se da la oportunidad de que a mediano plazo la
empresa pueda comenzar a implementar la metodologia BIM en otros ambitos de

los proyectos.

2. Retos a enfrentar

Debido a que se trata de herramientas basadas en una metodologia que no se
encuentra muy desarrollada en el pais, existe poca informacion relacionada, lo que
puede causar que no se aproveche al maximo el beneficio que estas pueden

generar.

Para lograr implementar las herramientas tiene que haber un compromiso e interés
por parte de los encargados de la empresa, ya que si estos no se involucran en el
cambio es dificil alcanzar una adecuada implementacion. Lo anterior, debido a que
son estas personas los que cuentan con la capacidad de promover el cambio en la
organizacion, y también, de poner a disposicién el capital econdmico requerido para

la implementacién de las respectivas herramientas.

Lo mencionado son retos significativos; sin embargo, no son los Unicos. Quizas el
reto mas importante se encuentra en los colaboradores, ya que siempre se va a
presentar una resistencia al cambio, generada por la idea de que los procedimientos
gue se utilizan actualmente han funcionado y que pueden considerar innecesario un

cambio.

Asi mismo, al tratarse de una metodologia relativamente nueva, provoca que se dé
una curva de aprendizaje en la organizacion, la cual debe enfrentarse con los
recursos necesarios para que el proceso de implementacion se ejecute de manera

exitosa y eficiente.

Otro gran reto a enfrentar es el convencimiento de los clientes en utilizar este tipo
de herramientas, ya que al inicio se pueden presentar plazos mayores en la

presentacion de algunos entregables debido a la curva de aprendizaje, lo cual poco
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a poco se va a mitigar con la capacitaciéon y conocimiento de las herramientas por

parte de los colaboradores.

También, con la utilizacion de las herramientas BIM se presentan mayores plazos
en las etapas iniciales de la fase de disefio, respecto a las herramientas de la
metodologia tradicional, lo que puede generar una incertidumbre en el cliente. Sin
embargo, en fases posteriores como lo es la construccion los beneficios van a ser
mayores en costo y plazos si se utilizan las herramientas BIM, por lo cual resulta

necesario generar esa vision en los clientes.

De la misma forma, otro reto se da en el momento de trabajar con otras empresas
gque no utilicen este tipo de herramientas, lo cual puede desencadenar en
deficiencias o en el no aprovechamiento de los beneficios que generan las
herramientas. Por lo que se debe tener un control acerca de las empresas

colaboradoras, de manera que se pueda mitigar lo mencionado anteriormente.

3. Factores relevantes para la implementacion de las

herramientas BIM

Si bien, el plan actual se enfoca en la implementacién de herramientas BIM para
gestionar la informacién, se considera relevante y necesario mencionar los factores
para implementar la metodologia BIM en empresas destacados por Valle (2014).
Cabe destacar que algunos factores fueron adecuados para tener un enfoque en
las herramientas BIM para la gestion de la informacion y no en la metodologia BIM
como se indica en el documento de referencia. Los factores se enlistan a

continuacion:

e Existencia de una guia con toda la informacion necesaria sobre la
implementacion de las herramientas BIM para la gestion de la informacion.

e Existencia de un enfoque de colaboracion entre los distintos participantes de
la empresa que utilizaran las herramientas BIM para el desarrollo de
proyectos.

e Apoyo a la implementacion tanto de los cargos gerenciales como de los

cargos operacionales.
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e Claridad de como se realizard el intercambio de informacion luego de
implementar las herramientas BIM.

e Capacidad de la empresa para modificar los procesos de trabajo existentes
hoy en dia, para que se adecuen a las herramientas BIM.

e Capacitacion de los equipos de trabajo en base a los conceptos y utilizacién
de las herramientas BIM.

e Claridad de las responsabilidades y roles de cada uno de los actores.

e EXxistencia de un area técnica que entregue las herramientas para apoyar la
implementacion.

e Existencia de un equipo estratégico que guie la implementacion.

e Comunicacion de los cambios que se desean realizar para el conocimiento
de todos los involucrados.

e EXxistencia de objetivos claros para la implementacion.

e EXxistencia de un programa detallado con las actividades y pasos individuales

con los que se llevara a cabo la implementacion.

. Objetivos de la implementacidon

e Contar con un equipo encargado de la gestion de la informacion en los
proyectos de disefio estructural.

e Desarrollar modelos que contengan la informacion necesaria para generar la
documentacién de manera mas automatica y eficiente.

e Establecer una mejor comunicacion y colaboracion entre los involucrados en
los proyectos.

o Corregir deficiencias relacionadas a interferencias entre elementos, de forma

que se disminuyan los problemas en la etapa constructiva.

e Contar con un equipo BIM capacitado que permita implementar la
metodologia BIM en la empresa.
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e Realizar la presupuestacion de los proyectos mediante herramientas BIM.

e Desarrollar las habilidades y capacidades para poder llevar a cabo proyectos
bajo la metodologia BIM.

5. Metodologia a seqguir para laimplementacion del modelo

de gestion de la informacion

Para poder llevar a cabo la implementacion de las herramientas BIM necesarias
para gestionar la informacion en los proyectos de disefio estructural de la empresa
Baico, se genera una metodologia con las acciones a realizar. El resultado de la

metodologia se presenta en la siguiente figura.

Metodologia para
implementar las

herramientas BIM

Selecciéon de
encargado para
elaboracién del plan

v

Analisis de los
procesos actuales
de la empresa para
gestionar la
informacion

v

Definir con los
encargados de la
empresa los
objetivos

v

Establecer los usos
de las herramientas
BIM que faciliten
alcanzar los
objetivos

v

Definir el flujo de la
informacién

v

Analizar las
opciones de

Entrega del Plan de
implementacion

T

Establecer las
acciones a seguir

F

Elaboracion del
presupuesto de la
implementacion

y

Definir capacitacion

que deben llevar a

cabo los miembros
de la empresa

*

Generar la solucién
al hardware

*

herramientas BIM

Establecer las
herramientas BIM a
utilizar

Fuente: Elaboracién propia.
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6. Usos de las herramientas BIM que se requieren incluir

en los proyectos de disefo estructural

e Almacenar los contenedores de informacion en un Entorno Comun de Datos
gue permita a los involucrados del proyecto acceder a la informacion segun
corresponda.

e Definir y gestionar los requisitos de informacion del cliente por medio de un
Plan de Ejecucion BIM.

e Desarrollar modelos 3D en donde se pueda acceder a la informacion de las
edificaciones y generar documentacion a partir de los mismos.

e Realizar deteccion de interferencias entre los elementos de la edificacion
para evitar inconvenientes en fases posteriores.

e Generar una cuantificacion de los materiales y elementos cuando el cliente
asi lo requiera.

e Gestionar la informacion mediante los contenedores de informacion y los

modelos 3D generados.

7. Gestion de la informacion en los proyectos de disefo

estructural

Con la definicion de los usos de las herramientas BIM que requieren implementarse
en la ejecucion de los proyectos de disefio estructural de la empresa, nace la
elaboraciéon de un nuevo procedimiento para gestionar la informacién en dichos
proyectos. El procedimiento planteado para lograr llevar a cabo una adecuada
gestion de la informacién mediante las herramientas BIM propuestas para el disefio

estructural se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2. Diagrama de la gestién de la informacion en proyectos de disefio estructural

Fuente: Elaboracién propia.

8. Herramientas BIM a implementar para la gestion de

informacion en el disefio estructural

Si bien, las herramientas son una parte importante para que se pueda llevar a cabo
una adecuada gestion de la informacion, no es lo Unico que se necesita, ya que
quizas tenga mas peso la capacidad de los miembros de la empresa de poder
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desarrollar, analizar, revisar y comunicar la informacion que se obtiene de las

herramientas a utilizar.

Por lo anterior, es que resulta de suma importancia seleccionar las herramientas
gue presenten mayor beneficio al menor costo posible, pero que al mismo tiempo
permitan tener una curva de aprendizaje lo mas llevadera posible para los miembros

de la empresa.

A continuacién, se definen las distintas herramientas BIM a implementar para lograr
una correcta gestion de la informacion en los proyectos de la empresa.

El Plan de Ejecucion BIM, es una herramienta de la metodologia BIM en donde se
definen todos los requisitos de informacion solicitados por parte del cliente, asi
mismo, en este se determina el alcance, los roles y las responsabilidades de cada
uno de los involucrados del proyecto. Para definir estos alcances y requisitos de
informacion se debe tomar en cuenta una serie de factores que deben estar

establecidos en el BEP y que se describen enseguida.

e Niveles de desarrollo (LOD): este factor define el nivel de desarrollo o de
detalle que van a poseer los distintos elementos del modelo a generar. Los
niveles de desarrollo tienen distintas clasificaciones segun el tipo de
informacion que presente el modelo. La clasificacién va desde un LOD 000
en donde se destacan aspectos basicos como la ubicaciéon del proyecto,
hasta un LOD 600 en el cual los elementos cuentan con un detalle
geométrico, posicion, material constructivo, uso, entre otros. En el BEP
debera quedar definido el nivel de desarrollo que debe poseer cada uno de
los elementos del modelo.

e Sistema de coordenadas: se debe definir un punto exacto de coordenadas,
de manera que los modelos realizados por cada una de las disciplinas sean

congruentes entre si.
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e Nomenclatura de elementos: se debe definir una codificacion entre la
empresa y el cliente de manera que la informacién de cada elemento se
pueda identificar facilmente.

e Entorno Comun de Datos: se debe establecer una plataforma que funcione
como CDE, de manera que se garantice la recopilacion, gestion y un
constante intercambio de informacién entre los involucrados y que cada uno
de estos tenga acceso a la informacion necesaria en todo momento.

e Software: antes de iniciar con la ejecucion del proyecto, se deben definir los
distintos softwares a utilizar, asi como las versiones de los mismos, para que
exista un adecuado flujo de trabajo y que se dé una integracién de la

informacion entre los distintos softwares.

Los contenedores de informacion es una herramienta BIM, que funciona como
almacenador de los distintos modelos y documentos que se generan a lo largo de
la ejecucion del proyecto. Estos permiten establecer si un involucrado puede
acceder a cierta informacién o no segun el alcance y los roles definidos. Los
contenedores de informacion deben de contar con una codificacion o nomenclatura
definida por la empresa y el cliente, de manera que el intercambio y acceso a la

informacion resulte mas eficiente.

El CDE es la herramienta que se encarga de reunir, gestionar y almacenar los
contenedores de informacion de cada proyecto. Esta es la principal herramienta
para que se dé un trabajo colaborativo en la ejecucién de los proyectos, ya que
permite el acceso a la informacion del proyecto, asi como la comunicacion entre los
distintos involucrados. De acuerdo con Bouzas (2017), una herramienta que se

utilice como CDE, al menos debe permitir lo siguiente:

e Incorporar, consultar y obtener la informacion del proyecto, tanto archivos
como comunicaciones entre los interesados (correos electronicos, ordenes

de cambio, tareas, consultas).
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e Gestion de accesos: no todos los interesados deben acceder a toda la
informacion.

e Compartir informacién mediante enlaces.

e Controlar las versiones

e Busqueda facil de la informacion a traves de filtros, etiquetas, entre otros.

e Flujos de trabajo integrados en la gestion de la documentacion:
aprobaciones, comentario, entre otros. Visualizacién, y anotacion de
archivos y modelos.

e Gestion de modelos federados: combinacion de archivos IFC para su
visualizacion y analisis, asi como la exportacion de datos de forma
estructurada en formato COBie.

e Planificacion del proyecto BIM: requerimientos de informacion del cliente,
plan de ejecucién, protocolos, niveles de detalle e informacion, gestion

estructurada de los datos.

Actualmente, la empresa Baico utiliza la plataforma Google Drive como CDE en los
proyectos de disefio estructural, la cual permite acciones como el almacenamiento
de archivos, comunicacion entre los colaboradores, gestion de accesos, control de
las versiones, entre otros. Sin embargo, esta herramienta carece de la posibilidad
de visualizacion y anotacion de los modelos 3D, razén por la cual se decide analizar
otras herramientas de colaboracion BIM presentes en el mercado y escoger la que

se considere mejor para implementar en la empresa a futuro.

Luego de realizar una busqueda en el mercado, se preseleccionan tres

herramientas, las cuales son: BIM 360, Dalux Box y Procore.

Despueés del andlisis de los beneficios y el costo que presenta cada herramienta, se
decidi6é descartar la opcion de Procore, debido a que este se considera un software
muy amplio para lo que requiere actualmente la empresa y ya que la empresa se
especializa en la parte del disefio estructural, no se aprovecharian todas las

opciones que posee este software y a la vez, el costo de este es muy elevado.
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Seguidamente, se descartd la opcion de Dalux Box, ya que se considera que las
herramientas de este software no son tan eficientes como las del software escogido.
También se escogio la opcion de BIM 360, debido a la relacion que este posee con
otros softwares que son ampliamente utilizados por las empresas nacionales, por lo
que se podria trabajar adecuadamente cuando resulte necesario realizar

colaboraciones con otras empresas.

Para la seleccion del software de modelado y el software de validacién y control, se
debe tomar en cuenta la importancia de seleccionar herramientas que presenten un
alto uso por parte de otras empresas, debido a que en el momento de colaborar con
estas resulta crucial la interoperabilidad entre las herramientas para aprovechar al

maximo el beneficio que estas poseen y asi alcanzar los objetivos propuestos.

Para el andlisis y determinacion de los softwares BIM, se le dio prioridad a los
criterios y recomendaciones brindados por profesionales capacitados y con
experiencia en el tema. A continuacion, se definen las herramientas presentes en el

mercado, asi como la justificacion de su seleccion.

Para el caso de los softwares de modelado, existen una gran cantidad en el
mercado; sin embargo, muchos de estos se enfocan en una sola disciplina como lo
es Archicad que se utiliza para el modelado arquitectonico o bien Robot que se
encarga del calculo de estructuras principalmente. Debido a lo anterior y a que la
empresa actualmente ya cuenta con softwares de calculo de estructuras, se decide

escoger el software Reuvit.

Revit se adapta adecuadamente a lo que requiere la empresa actualmente, en
términos de modelado 3D y cuantificacion de materiales. Ademas, este software
posee interoperabilidad con el software de colaboracion BIM 360. Asimismo, Revit
es el software de modelado del disefio estructural mas utilizado por las empresas

nacionales. Finalmente, se debe mencionar que el dibujante y modelador de la
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empresa cuenta con conocimiento y experiencia en la utilizacion de este software,

con lo cual resulta beneficioso en la curva de aprendizaje.

En lo que respecta a la deteccion de interferencias y navegacion de los modelos,
igualmente existen distintos softwares entre los que destacan Navisworks y Solibri.
Debido a que Navisworks es de la misma casa desarrolladora que Revit, se escoge
este software para determinar los distintos choques que se puedan presentar entre
los elementos del modelo.

En resumen las herramientas BIM a implementar son: Plan de Ejecucion BIM para
definir los requisitos de informacion y los roles de cada interesado en la ejecucién
de los proyectos de disefio estructural, contenedores de informacion para poder
almacenar los modelos y documentos generados, BIM 360 como Entorno Comun
de Datos, el cual permite la comunicacién entre los involucrados y la visualizacion y
modificacién de los modelos 3D, el software Revit para el modelado 3D de la
informacion generada en el disefio estructural y la posterior generacion de planos y
documentacion y finalmente, el software Navisworks para evidenciar la deteccion

de interferencias entre los elementos del modelo 3D.

9. Hardware requerido por las herramientas

Si bien el hardware no es un requisito primordial para gestionar la informacién, se
debe tener claro que por mas que se tengan las herramientas BIM si no se cuenta
con un adecuado hardware en los equipos no servira de mucho. Por esta razon, es
gue se propone realizar una inversibn en un equipo que cuente con las
caracteristicas para que las herramientas puedan trabajar sin ningin inconveniente

o falla.

Los desarrolladores de los softwares facilitan una serie de caracteristicas que deben
tener los equipos para el uso de estas herramientas, en donde se brindan
caracteristicas minimas para el adecuado funcionamiento de los softwares y
caracteristicas para un alto rendimiento de estos cuando se trata de modelos de
gran tamaiio.
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Debido a que las caracteristicas para un alto rendimiento aumentan en gran
cantidad los costos del equipo, es que se decide inicialmente implementar un equipo
con las caracteristicas minimas para el adecuado funcionamiento de las distintas
herramientas. Las caracteristicas facilitadas por los desarrolladores se muestran

enseguida.

e Sistema operativo: Microsoft Windows 10 de 64 bits.

e Procesador: se recomienda un procesador con la maxima velocidad en GHz,
con un minimo de 2,5 GHz y 6 nucleos.

e Memoria RAM: 16 GB.

e Tarjeta grafica: compatible con DirectX 11 con Shader Model 5y 4 GB de
memoria de video.

e Disco duro: SSD de 256 GB.

10. Equipo de liderazgo en la implementacion

Debido a que actualmente, la empresa no cuenta con un profesional encargado de
la gestion de la informacion y a la vez se van a implementar herramientas que
pueden ser nuevas para los miembros de la empresa, es que se plantea que para
la posible implementacidén se necesite un equipo conformado por un director BIM,
un modelador BIM y un gestor de la informacién. Las funciones y competencias que
deben presentar cada uno de estos profesionales se muestra enseguida.

e Liderar junto con los encargados de la empresa, el proceso de
implementacion de las herramientas BIM.

e Encargado de administrar las herramientas BIM para los demas
colaboradores.

e Debera velar por que los proyectos de disefio estructural se lleven a cabo de

forma coordinada y colaborativa entre los involucrados.
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Tendra que comprender las necesidades que se presenten en el equipo

durante la ejecucién de un proyecto.

Tener conocimientos acerca de la metodologia que conlleva la utilizacion de
las herramientas propuestas.

Conocer como funciona la empresa y cuéles son las acciones a seguir para
facilitar la implementacién de las herramientas.

Capacidad de liderazgo, comunicacion y trabajo en equipo.

Debe contar con la capacidad de tomar decisiones criticas cuando asi se

requiera.

Encargado de modelar en 3D la informacion segun lo establecido en el Plan
de Ejecucién BIM.

Debera generar las familias necesarias para llevar acabo el modelo.
Actualizara el modelo segiin cambios que se presenten durante la ejecucion
del proyecto.

Tendra que realizar deteccion de interferencias para asegurar que el modelo

final sea lo méas preciso posible.

Amplio conocimiento en la interpretacion de planos.

Debe contar con conocimientos en construccion de los elementos a modelar.
Avanzado conocimiento en el manejo de las herramientas BIM Revit y
Navisworks.

Capacidad de acatar érdenes y de trabajar en equipo.
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Ante

Encargado de definir la codificacion que deben tener los contenedores de
informacion y los documentos generados.

Debera llevar un control de los cambios y las versiones de los distintos
documentos.

Gestionara todas las comunicaciones que se den entre los involucrados.
Tendra que definir el flujo de informacién y que se dara de acuerdo al tipo de
proyecto.

Aprobard los archivos para que estos puedan ser intercambiados entre los
involucrados.

Debera generar toda la informacién necesaria para la posterior entrega al

cliente.

Alta capacidad de comunicacion y de trabajo en equipo.

Deber& ser capaz de interpretar y gestionar la informacién generada en los
modelos 3D.

Amplios conocimientos en el area de la administracion de la construccion.

Buen manejo de la herramienta BIM 360.

las competencias mencionadas anteriormente, y la formacion actual de los

miembros de la empresa, se propone llevar a cabo una serie de capacitaciones que

permitan comprender el uso de los distintos softwares, segun la funcién de cada

colaborador. En el siguiente cuadro se muestran las capacitaciones propuestas.
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Cuadro 1. Capacitacion requerida para miembros de la empresa

Cargo Capacitacion
Curso nivel basico en Revit
Ingeniero estructural Curso nivel basico en Navisworks

Curso de induccién en BIM 360
Curso nivel basico en Revit
Curso nivel basico en Navisworks
Curso de induccién en BIM 360
Curso de gestion de proyectos
Curso nivel basico en Revit
Curso nivel basico en Navisworks
Curso nivel avanzado en Revit estructuras
Curso de induccién en BIM 360
Curso nivel basico en Revit
Curso nivel basico en Navisworks
Curso de induccién en BIM 360
Fuente: Elaboracion propia.

Director

Modelador BIM

Gestor de la
informacioén

11. Costo de la implementacion

Una vez que se han determinado los softwares BIM a adquirir, el equipo con los
requisitos necesarios para el correcto funcionamiento de los softwares y las distintas
capacitaciones que deberan llevar a cabo los miembros de la empresa para el
maximo aprovechamiento de los beneficios de los softwares BIM propuestos, se
realiza el presupuesto para determinar cual es el costo de implementar las
herramientas BIM para la gestion de la informacién en los proyectos de disefio
estructural de Baico. El resultado se muestra en el siguiente cuadro.
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Cuadro 2. Costo de implementacién del modelo de gestion de la informacién

Descripcién Cantidad | Costo unitario Costo total
Software (costo anual)
Autodesk AEC Collection 1 $3 115 $3 115
Navisworks Manage 1 $2 400 $2 400
BIM 360 1 $945 $945
Hardware
Computadora de acuerdo a requisitos 1 $2 000 $2 000
Capacitacion
Curso nivel basico en Revit 4 $25 $100
Curso nivel basico Navisworks 4 $14 $56
Curso nivel avanzado en Revit estructuras 1 $90 $90
Curso induccién en BIM 360 4 $14 $56
Curso de gestién de proyectos 1 $14 $14
Costo total en délares $8 776
Costo total en colones ¢5 862 368

Fuente: Elaboracion propia.

Debido al alto costo que presenta la herramienta Navisworks Manage, se decide
iniciar la implementacion el primer afio con la version estudiante de la misma. Por
lo anterior la inversion inicial bajaria a $6376 ddlares, es decir ¢4 259 168. Ya que
la inversion en una computadora con las condiciones necesarias y en la respectiva
capacitacion se realizan inicamente al inicio, para los afios siguientes el costo seria
de $6460 dolares, es decir €4 315 280 contemplando la implementacién de la

herramienta Navisworks Manage.

12. Acciones a seguir

Para llevar a cabo la implementacion de las herramientas de una manera ordenada
y lo mas efectiva posible en los proyectos de disefio estructural, se proponen una

serie de acciones a seguir, las cuales se mencionan a continuacion:

e Establecer las personas encargadas de ocupar los puestos del equipo de
implementacion.
e El equipo debera realizar un estudio del presente plan de implementacion

con el fin de que se conozca el camino a seguir.
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El director debera organizar una reunion con los miembros de la empresa
Baico en la cual se explicara el plan de implementacion y los objetivos que
se desean cumplir.

Se debera iniciar con las capacitaciones pertinentes, en este caso el director
definira si algiin miembro posee los conocimientos necesarios y por ende no
llevar a cabo algun curso de los propuestos.

Realizar la compra de los softwares correspondientes.

Generar el formato de los contenedores de informacion y de los distintos
archivos que se debera seguir en los proyectos.

Establecer el Plan de Ejecucion BIM.

Generar las plantillas y familias necesarias para la elaboraciéon de los
modelos 3D.

Definir un proyecto piloto para la implementacién de las herramientas
propuestas.

Crear un plan de evaluacion con los hitos y plazos que se desean alcanzar
con la implementacion del modelo de gestion de informacion.

Desarrollar una base de datos de los resultados obtenidos y de las lecciones

aprendidas.
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Ingenieria y Construccién
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Anexos

En esta seccidn, se expone un anexo que se utilizé
como referencia para la ejecucion de este proyecto
de graduacion y puede resultar de interés para el
lector.

Anexo 1: Introduccién a la serie EN ISO 19650,
Building Smart Spain (2021).
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