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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de tesis introduce los conceptos generales relacionados a la
metodologia BIM, describiendo y enfocandose en la comunicacion y gestion de la

informacioén, en el marco de la industria de la construccién del Perd.

Asimismo, se analiza el valor agregado en la informacion suministrada por
herramientas BIM-4D, orientado, no solo a beneficios cualitativos provenientes de la
visualizacién del proyecto, sino principalmente en los atributos que brinda un
modelo virtual, en el que se apoyan distintas actividades, procesos y técnicas,
correspondientes a una correcta y efectiva planificacion; desde, obtencion de
metrados y logistica de materiales; hasta, programaciones diarias y semanales,
asignacion de espacios durante la construccion (“site-layout”), analisis de los
procesos constructivos, identificacion e implementaciéon de plan de seguridad en
obra y toma de decisiones anticipadas por parte de los participantes del proyecto de

construccion.

Se presenta un caso de aplicacion BIM en un proyecto de edificaciones, llevando a
la practica lo planteado a lo largo del documento. El estudio evidencia aportes
significativos en la etapa de planificacion, logrando incrementar la confiabilidad de
los planes, presentando oportunas y anticipadas decisiones, y contribuyendo a la
constructabilidad, con el propoésito de optimizar los proyectos haciéndolos mas

eficientes y sustentable.
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1 MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

Frente al creciente y firme desarrollo tecnologico, impulsado por la globalizacion, se
presentan nuevos desafios e impactos importantes para todas las unidades de
negocio presentes en el Per(. Para llevar el paso de este continuo avance
tecnoldgico, se necesita vencer la resistencia al cambio y abrir las puertas a la
innovacion, creando e incrementando el valor en los proyectos. Dicho esto, el sector
construccion no puede quedar distante a las ventajas que brinda un mundo
globalizado y en constante perfeccionamiento, de manera que, es incuestionable
emprender nuevos esfuerzos en la adaptacion del uso de las mas avanzadas
tecnologias informaticas, con el fin de optimizar la gestion y el flujo de informacién

util en la industria de la construccion.

En el Perl se evidencia poca motivacion por invertir en investigacién y un paulatino
desarrollo del sector construccion. Los avances se han dado gracias a las mejoras
en los flujos y procesos constructivos, sin embargo se ha dedicado muy poco
trabajo a una implementacién o mejora de tecnologias de gestién, las cuales ya se
aplican en otros paises desarrollados del mundo con éxito. Entre otros propositos
desarrollados posteriormente en este documento, estas nuevas estructuras de
trabajo garantizarian una activa, continua y temprana integracion de los grupos
profesionales interdisciplinarios, que componen el equipo de trabajo en un proyecto

de construccion, generando ahorros en tiempo y costo.

Segun Alan Kay (1971), "La mejor forma de predecir el futuro es inventandolo".
Actualmente las limitaciones que presentan las herramientas de visualizacion virtual
basadas en Tecnologias e Informacién (Tl), son minimas, respecto al alcance en
tecnologia que requiere el sector construccién. Estas novedosas herramientas,
brindan capacidades avanzadas de visualizacion y simulacion beneficiando el flujo

anticipado de informacion y simulando la realidad. (Rischmoller, 2002).

Al analizar la interface disefio-construccion en el Perd, los ingenieros proyectistas
se imaginan un modelo en tres dimensiones, el cual lo plasman en un plano (dos
dimensiones). Los ingenieros contratistas o constructores, entienden la idea basada
en los planos y la proyectan en un modelo mental tridimensional, con el cual daran

inicio la etapa de construccion. La idea es optimizar esta interface, minimizando la
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ruta desde la conceptualizacion hasta la construccion, descartando pasos

innecesarios, para lograr los objetivos propuestos.

- Interface tradicional

PROYECTISTAS CONSTRUCTORES
Conceptualizacién Plasmado / Entendimiento / |dealizacicn
Expresado Compresidn mental Construccidn
3D . 2D 1= 2D —1= D 1

- Interface moderna

PROYECTISTAS CONSTRUCTORES

Conceptualizacion / Plasmado Entendimiento / Idealizacidn .
Construccion

3D o 3D 1

Fig.1 Diferencias entre la interface de disefio-construccion tradicional y
moderna.
Fuente: Propia

1.2 ANTECENDENTES

Debido a la poca y tardia integracion interdisciplinaria involucrada en una proyecto
de construccién, al constante y sostenido desarrollo de las tecnologias de
informacion, a la necesidad de innovar e investigar en nuevas ideas de gestiéon de
informacion, al aporte que el mundo demanda al ofrecer cambios y transiciones
tecnoldgicas, y fundamentalmente, a los requerimientos de eficiencia, productividad,
calidad, tiempo y costos que los proyectos de construccion exigen; por estas
razones, el sector construccion no debe quedar ajeno a la proyeccion del
crecimiento de la tecnologia . Por lo tanto, es necesario implementar mejoras en la
gestién de la construccion, aumentando la productividad de la mano de obra
especializada y profesional, asi como los medios y técnicas de planificacion, con el
fin de integrar a los participantes desde el inicio del proyecto, teniendo como base a

la constructabilidad.
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1.2.1 Encuesta: Conocimientos BIM en la industria de la
construccién

Con la finalidad de conocer el estado actual de los conocimientos relacionados a la

metodologia BIM en la industria peruana de la construccion, se desarrolla una

encuesta dirigida a 20 profesionales del medio, quienes cuentan con diferentes

niveles de experiencia y funciones, en distintas empresas peruanas.

Este informe revela el bajo conocimiento de la industria en la metodologia BIM,
donde mas del 50% de los entrevistados concluye que tiene conocimientos bajos a
muy bajos, respecto a dicha tecnologia. Sin embargo, mas del 50% ha utilizado y
conoce de herramientas BIM, sin saber que existe toda una metodologia de trabajo

detras, con aun grandes beneficios por explorar.

Un punto resaltante se manifiesta en la pregunta que hace mencion a las
principales causas de los problemas en un proyecto en etapa de construccion,
donde el 85% de los encuestados, atribuyen dicha preocupacion a la limitada y
subestimada etapa de planificacién. Es decir, consideran que realizando una
oportuna y adecuada planificacién, podriamos disminuir considerablemente los

inconvenientes en la etapa de ejecucion.

Frente a estos resultados, claramente no exhaustivos, y ademés que considera una
muestra pequefia de la industria; permite tener una primera impresion sobre la
situacién actual en la metodologia BIM, e intentar percibir la vision en los proximos

anos.

Segun su experiencia, marque las principales causas de los problemas
en un proyecto en etapa de construccién.

0% 10% 20% 30% a0% 50% 60% 70% 80% 20% 100%
. . . L . . L .
T T " T T " T

Falta de planificacion 85
Proyectos no definidos al 100% 70%

Informacién no centralizada del proyecto 65
insuficiente colaboracidn entre proyectistas 65%

Intarferencias / Incompatibilidades 609

Bajos canocimientos de constructabilidad

Carencia de una gestién de procesos

Limitado desarrollo de la etapa de disefio

Escaso uso de herramientas de informacion

Diferentes interpretaciones geométricas de los planos de disefio

Bajo nivel de innovacién

Poco desarrollo de software

Fig.2  Principales causas de los problemas en un proyecto de construccion.
Fuente: Encuesta propia, Conocimientos BIM en la industria de la
construccion.

Anexo 1. Encuesta Conocimientos BIM en la industria de la construccion
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1.3 CONCEPTO BIM

El concepto BIM conlleva a numerosas definiciones segun el enfoque y el contexto
en el que se encuentre. Por un lado, se puede denominar BIM (Building Information
Model) a un modelo geométrico tridimensional donde intervienen distintas
disciplinas interrelacionadas con la capacidad de adquirir y proporcionar
informacién a través de objetos parametrizados, lo cual ademas de facilitar una
simple visualizacion de un proyecto de construccion, estima materiales, genera
cualquier tipo de plano, compatibiliza todas las especialidades, entre otros. De igual
modo, el mismo concepto BIM refiere al proceso de generar y aprovechar la
informacién proveniente del modelo en las diferentes etapas de un proyecto de
construccion. Sin embargo, para redondear la idea de lo que realmente define a
BIM, es necesario establecer una nueva metodologia y gestion de procesos
asentada en herramientas tecnoldgicas, la cual serd la plataforma para el desarrollo

de un proyecto de construccion.

BIM permite crear y manejar informacion real, coordinada y confiable, con la que se
podra visualizar disefios, predecir las prestaciones con precision y tomar decisiones
en fases mas tempranas del proceso. Hoy, profesionales de la construccion
simplifican sus sistemas de trabajo, aumentan la productividad, creando proyectos

de mayor calidad logrando una ventaja competitiva a nivel mundial.

Este concepto no es unicamente la representacion de modelos en 3D, refiere a
campos muchos mas amplios que la geometria propia, su gran funcionalidad dentro
de un proyecto es debido a que permite darle informacion y propiedades a cada uno
de los elementos de dibujo, generando internamente una base de datos completa
del proyecto para ser utilizada por todos los integrantes. Datos como metrados de
elementos estructurales y no estructurales; lista de materiales tales como tarrajeo o
enchapes; informacién acerca del cronograma de obra, costos asociados a cada
elemento; proveedores encargados de la manufactura; andlisis de disefio
estructural, energético, de flujo de aire y tuberias; reportes y documentacion

referida al proyecto; entre otras.
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SOFTWARE

Fig.3  Fundamentos de la metodologia BIM.
Fuente: Propia

Teniendo como referencia la figura 3, definimos como "La Gestion BIM" al conjunto
de estrategias, metodologias y gestion de procesos, cuyo objetivo es el de
gestionar, mediante un modelo tridimensional parametrizado y utilizando

eficazmente las herramientas BIM, un proyecto de construccion.

Por lo tanto, resultaria poco eficiente, aunque dependiendo de los objetivos y
alcances del proyecto, generar un modelo BIM con toda su potencial informacion,
aislarlo y no incorporarlo a un sistema de gestion con un enfoque BIM, en donde los

principales beneficiados sean los Stakeholders, segun indica el gréafico siguiente.

Process: Social BIM

Cliente

Architectural
model
Structural model
Calculations
Shop drawings
Schedules
Budgets

Y
Contratistas Proveedores

Fig. 4  Centralizacién de la informacién mediante procesos BIM
Fuente: The Legal BIM Frontier, McWilliams Rebeca (2014)
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1.4 BREVE HISTORIA BIM

El concepto BIM se remonta al afio 1962, donde el inventor estadounidense
Douglas C. Engelbart da una vision diferente del futuro arquitectonico, asociando
disefios basados en objetos con parametros y una base de datos relacional. Afios
después, este concepto es tomado por la empresa Hungara, Graphisoft, la cual
lanza en 1984, dos afios después de su fundacion, el primer software BIM en el
mundo, denominado ArchiCAD. Cabe resaltar que este lanzamiento fue dos afios

después que la puesta en marcha del AutoCAD 2D.

Seguidamente, se generd una transicion o evolucion desde los tableros de dibujo y
plumas al disefio en computadoras mediante software que simulaban un tablero de
dibujo en el monitor. A pesar de ya existir un software que modelaba en 3D, esta se
dio en mayor proporcién hacia los modelos 2D, ya que resultaba mas familiar para

las personas que empezaban con esta nueva tecnologia.

Finalizando los afos 80’s, la firma Graphisoft, cambiaria el paradigma de las
personas, bajo la frase "Simula las edificaciones, no los tableros de dibujo". Es decir,
cambia de CAD a BIM, lo que generé un cambio generacional en el disefio de
edificaciones, asignandoles mas dimensiones a estos, como documentacion, costo,
tiempo, etc.; estableciendo la diferencia entre modelos CAD 3D (los cuales

derivaron fallidamente de los modelos CAD 2D), y los modelos BIM.

A partir del afio 2005, segun el estudio del Smart Market Report 2013, empieza a
tomar fuerza los sistemas BIM, teniendo hoy en dia varias alternativas en cuanto a
plataformas y software para la implementacion de este. Entre las mas conocidas
tenemos Autodesk Revit, ArchiCAD, Tekla, BentleySystems, Nemetschek-AllPlan y

Vico Software.

Asimismo, hoy en dia, Estados Unidos, Brasil y la mayoria de paises europeos,
estan altamente comprometidos y enfocados en desarrollar productos y servicios

utilizando la metodologia BIM, segun indica el gréafico siguiente.
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Fig.5 Niveles de adopcion BIM en base a la cantidad de proyectos
desarrollados con la tecnologia BIM.
Fuente: Smart Market Report 2013

1.5 CIFE&VDC (VIRTUAL DESIGN CONSTRUCTION)

CIFE (Center for Integrated Facility Engineering), es un centro de investigacion el
cual busca apoyar las practicas y gestiones de los proyectos de construccién
basdndose en un disefio virtual. Este centro, introdujo el término Disefio y
Construccion Virtual (VDC) en el afio 2001 en la Universidad de Stanford, como
parte de la misién y los métodos de este. (Kunz and Fischer, 2012).

Segun CIFE, el VDC propone la definicion y alineamiento de metas de un proyecto,
asi como contribuir a la reducciéon de recursos innecesarios (tiempo, capacidad,
inventarios) a lo largo de las etapas de definicion, disefio e ingenieria, fabricacion,

instalacion y entrega final, y asi favorecer a la reduccion de costos y tiempos.

Este sistema de gestiobn se centra en el manejo integrado multidisciplinario de
modelos BIM para proyectos de construccion, a través de la gestion de los procesos,
organizacion y evolucion del producto final. CIFE conceptualiza los proyectos como
un conjunto de flujos de informacion que pueden ser modelados y representados en
un ordenador utilizando representaciones simbolicas de productos, organizaciones
y procesos. (CIFE). A través de una simulacion, se puede observar la interaccion
entre la funcién y comportamiento de estos, abordando problemas subyacentes que

afectan a la productividad en la construccion.
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Por lo tanto, el proposito del VDC consiste en alcanzar los distintos objetivos de
negocio, mediante un entorno sostenido por nuevos procesos de trabajo,
herramientas de visualizacion (BIM) y una ingenieria concurrente integrada (ICE);
de manera que la comunicacion e informacion entre los involucrados sea mas

eficiente, colaborativa e integrada.

Virtual Design and Construction (VDC)
Client/Business Objectives

Project Objectives

BIM ICE Process

Fig. 6  Pilares de la filosofia VDC
Fuente: Fischer (2012)

Es importante recalcar, la importancia del término ICE en la filosofia del VDC, el
cual estd orientado al trabajo colaborativo entre la partes involucradas,
compartiendo metas y beneficios comunes, brindando solucién a los problemas de
manera conjunta y consensuada, y a contar con un ambiente tecnologico que
favorezca la colaboracion multidisciplinaria, llevandola a niveles éptimos, con la
finalidad de alcanzar los objetivos de los proyectos. Estas sesiones ICE, estan
directamente relacionadas con la gestiéon de la comunicacién y la gestién de los
involucrados en los procesos de un proyecto de construccion. La planificacion de
dichas sesiones de trabajo, la interaccion y dinamismo dentro y fuera de las mismas,
y el control de dicho proceso, permite una coordinacion de proyecto acertada y con

grandiosos beneficios.
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2 INTEGRACION BIM EN LOS PROYECTOS DE

CONSTRUCCION

2.1 FLUJO DE INFORMACION EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION,
OPTIMIZANDO LA INTERFACE DISENO-CONSTRUCCION

La industria de la construccion es conocida por ser un entorno de informacion
intenso, abundante y Unico para cada proyecto, donde el trabajo en papel sigue
siendo, desafortunadamente, la manera preferida de comunicar la informacién a los

diferentes actores del proyecto.

IDEA ORIGINAL

INTERPRETACION 3D INTERPRETACION 3D

: ®

DIBUJO ORIGINAL
EN 2D

INTERPRETACION DEL
DIBUJO ORIGINAL EN 2D

>

PROFESIONAL
ENCARGADO DEL DISENO
(ARQUITECTO Y/O
INGENIERO)

PROFESIONAL
ENCARGADO DEL
PROYECTO (PROPIETARIO
Y/O INGENIERO)

>

PROFESIONAL ENCARGADO
DE LA EJECUCION DEL
PROYECTO (CONTRATISTA
Y/O FABRICANTE)

Fig. 7  Distintas interpretaciones de los actores de un proyecto, debido a la

incertidumbre generada por la informacién poco certera.
Fuente: Adaptado de Saldias (Santiago, 2010)

Con la finalidad de explicar la figura anterior, el cliente intentara transmitir una idea
al arquitecto, quien la interpreta y genera un modelo mental, plasméandolo en planos
y especificaciones. Por lo general, esta entrega-recepcién de informacién trae
consigo diferencias en lo concerniente a los objetivos, alcances o intenciones del
proyecto. Seguidamente, el ingeniero recibe la informacion del arquitecto,
interpretando de forma distinta la idea principal, siguiendo la cadena del mal
entendimiento con la que la idea fue concebida. Finalmente, la informacion llega al
contratista quien expondra sus dudas y formulara consultas, resultando como
consecuencia retrasos, tiempos muertos y demoras en resolucién de consultas.
Esto sucede debido a la insuficiente plataforma de comunicacion y al escaso

lenguaje Unico de informacién que manejan los representantes.
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Mencionado lo anterior, es comun encontrar en proyectos de construccion un alto
indice de consultas, cambios en obra, trabajos rehechos tanto en los equipos de
disefio y de construccién conllevando a pérdidas de tiempo y aumento de costos.
Esto sucede debido a disefios no completamente definidos o con mucha falta de
informacion, cuyo problema raiz es la desordenada o nula interaccion entre los
equipos de disefio y construccion desde el inicio del proyecto. Consecuentemente,
esta interfase basada en informacion clave para el correcto desarrollo del proyecto,
sugiere y ofrece una gran oportunidad de mejora, de manera de encontrar un mejor
sistema de coordinacién, supervision, control y estandarizacion de la informacion de

disefio a través de la metodologia BIM, como lo muestra la figura 8.

Client  €«———>» Architect Client Architect

/ \ N
o 2o WD e H‘ @
\ / \.rl

«—>» Engineer

/ N

Building
Manufacturer i Manufacturer

Building
senvices

\ Z

Consultant Consultant

Comunicacién y fluyjo de | Comunicacion y flujo de informacién
informacion tradicional. centralizada mediante el sistema BIM

Fig. 8 Flujo de informacion en la industria de la construccion
Fuente: Allen Consulting Group (2010)

Con el fin de optimizar esta interfase, es recomendable obtener informacién acerca
de las razones por las que se producen estos inconvenientes y plantear nuevas
soluciones para la mejora. Determinar los defectos en los disefios y las posibles
causas; conocer el impacto de estos en las obras, en cuanto a costos y tiempo
empleados en mano de obra y maquinaria; e identificar formas de prevenir estos
problemas, resultan ser procedimientos tradicionales que siguen sin generar algin
efecto representativo. Resultaria aun mas efectivo la incorporacion, desde la etapa
de disefio, de personal con experiencia en construccion, asimismo la adopcion de
estandares o criterios de disefio establecidos por el cliente y la implementacion de
una estructura organizacional que se enfoque en supervisar el desarrollo de la
etapa de disefio, mediante el uso de herramientas de visualizacion, listas de
verificacién, esquemas de planificacion para el disefio y reportes o informes para

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

fortalecer el sistema, retroalimentandolo. Estos nuevos esfuerzos enfocados en
fortalecer esta interfase, favorecen tanto a los equipos de profesionales en oficinas
de disefio como al de construccién, ya que se evitara los trabajos rehechos y

congestionamiento de informacién durante la ejecucion del proyecto.

2.2 IMPACTO EN LA PRODUCTIVIDAD DE LA CONSTRUCCION

En una economia regida cada vez mas por la competitividad, donde las empresas
participes del sector construccion buscan aumentar sus estdndares de calidad,
reducir costos al minimo y ajustar sus cronogramas, la tendencia indica a mejorar la
productividad disminuyendo todo aquello que signifique pérdidas, aumentando las

acciones que generan valor para un proyecto.

En pro de aspirar a un crecimiento sostenido y a una permanencia en el mercado a
un mediano o largo plazo, es imperiosa la adopcién de nuevas técnicas y sistemas
que impulsen el aumento de la productividad, identificando factores que impactan
negativamente para poder actuar sobre ellos.

Dentro del ambito de la construccion, la productividad es coparticipe de un proceso
de transformacién, donde los recursos necesarios para el desarrollo de un producto
son parte fundamental; los materiales, mano de obra y equipos, no son los Unicos
participantes directos de este cambio, encontramos también un soporte de
informacion el cual liga estos recursos con el producto final. Mencionado esto, a
pesar que las mediciones de productividad recaen directamente sobre estos tres
recursos fundamentales, en lo que refiere a la eficiencia en la mano de obra,
eficiencia de los equipos y eficiencia en el uso de los materiales; corresponderia
también controlar y medir el nivel de la informacion alcanzada y presente entre los
recursos, en la etapa de entrada de un proceso. La figura siguiente muestra lo

expresado.
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Fig.9 Indicadores del nivel de informaciéon en obra.
Fuente: Propia

No solo en nuestro medio, sino también a nivel mundial, la productividad se
encuentra afectada por problemas de incompatibilidades, indefinicion integral del
proyecto, demoras en la respuesta de consultas a proyectistas, criterios de disefio
diferentes entre cliente-proyectista y a deficiencias en los documentos de disefio de
ingenieria. La utilizacion de herramientas y procesos BIM, en etapas previas a la
construccion misma, fortalecerian los indicadores mencionados y aumentarian los

tradicionales.

2.3 VINCULACION DEL CONCEPTO BIM CON LA
CONSTRUCTABILIDAD

El concepto de constructabilidad fue introducido por el "Construction Industry
Institute” en 1986, bajo la premisa, "La constructabilidad es el uso 6ptimo de los
conocimientos y experiencias en la planificacion, disefio, procura y ejecucion, con el
fin de lograr los objetivos globales del proyecto de construccion. Los maximos
beneficios prevalecerdn en la medida que los actores se involucren

anticipadamente al inicio de un proyecto”.

Por un lado, el concepto BIM aporta en la colaboracién de las distintas disciplinas y
sistemas, identificando posibles interferencias, logrando agilizar los procesos
constructivos. Mientras que la constructabilidad, asegura la cooperacion de todos
los actores desde el primer dia de la etapa de disefio, ayudando a los participantes
a tomar mejores decisiones, las cuales influiran positivamente a la calidad y

eficiencia del proyecto en general.
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Expuesto lo anterior, la metodologia BIM se integra con la constructabilidad,
logrando resolver anticipadamente problemas comunes y potenciales en las
diferentes etapas del proyecto, impactando positivamente en el costo y tiempo de
este. Expresado de otra forma, esta nueva metodologia nos permite prever y
resolver los posibles problemas en un modelo virtual, en lugar de encararlos en el
campo mismo 0 en la etapa de construccion, lo que generaria un incremento en el
costo y tiempo del proyecto. La intencidon que se busca en el pensamiento de los
ingenieros es la de minimizar la tarea del "Solucionador de problemas en campo” o
"improvisador en el campao”, donde las opciones de decisibn son muy limitadas.
Caso contrario, el abanico de decisiones de disefio en las fases previas a la
construccion se expande, debido a la incorporacién de informacién y a la capacidad

de los disefiadores de tomar mejores decisiones.

Innovar en ideas y tecnologias BIM que favorezcan la constructabilidad de un
proyecto de construccion, conlleva a proporcionar herramientas de gran alcance
para desarrollar una interface eficiente entre el disefio y la construccion, en base a

la colaboracién y comunicacién temprana de los actores.

EFFORT [ EFFECT

PD: Pre-design

SD: Schematic design

DD: Design development

CD: Construction documentation
PR: Procurement

CA: Construction Administration
OP: Operation

Ability to impact cost and
functional capabilities
& Cost of design changes
3 W Traditional design process

@ Preferred design process

T

PD SD DD cD PR CA oP

TIME Graphic originated by Patrick Macleamy, AIA [ HOK

Fig. 10 Esfuerzo e impacto en costos en el proyecto mediante procesos
tradicionales y BIM.
Fuente: MacLeamy Patrick, Building Smart
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Con la finalidad de representar lo mencionado anteriormente, en el gréfico se
muestra en el eje horizontal las diferentes etapas de un proyecto a lo largo del
tiempo, mientras que el eje vertical representa la incidencia o esfuerzos en cada
una de las etapas para diferentes conceptos presentes en un proyecto. Podemos
observar que para un proceso de disefio tradicional (Curva 3), los mayores
esfuerzos se dan en una etapa muy cercana a la ejecucion del proyecto, dando
lugar a que posibles cambios impacten considerablemente en el costo total de este.
Mientras que, para un proceso de disefio basado en BIM (Curva 4), en el que se
propone un trabajo intenso en edades tempranas del proyecto, la incidencia en los
costos (Curva?2) resultaria minima. Evidentemente, se comprende que conforme el
proyecto avance en sus diferentes etapas, el impacto en los costos aumentara
exponencialmente (Curva 2), debido a que cambios en etapas avanzadas
involucraria rehacer trabajos los cuales posiblemente ya han sido realizados a
mayor detalle. Migrar de un enfoque tradicional a uno moderno ofrece grandes
ventajas en cuanto a los costos y plazos, ademas de retos en cuanto a nuevos

procesos en un proyecto de construccion.

2.4 VINCULACION DEL CONCEPTO BIM CON LA PLANIFICACION

Una planificacion eficaz es uno de los aspectos mas importantes de un proyecto de
construccion e influencia directamente en el éxito de un proyecto (Chevallier and
Russell, 1998). La planificacion en la construccion es el proceso de definir,
coordinar y determinar el orden en que deben realizarse las actividades con el fin
de lograr la més eficiente y econdmica utilizacion de los equipos y recursos que se

dispone y ademas minimizar esfuerzos innecesarios (Andrés Nahmias, 2003).
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Fig. 11 Planificacion orientada a la optimizacién de tiempo y recursos.
Fuente: Adaptado de Hendrickson (2000)

Ciertas decisiones de planificacion, en especial los relacionados con la planificacion
del espacio, se hacen sobre la base de la experiencia y la intuicién, sin el apoyo de
herramientas tecnologicas (Winch 2002). En el ambito de la construccion, en el
Peru se usan los cronogramas de obra que generalmente son diagramas de Gantt,
la cual es una herramienta en la que se visualizan barras correspondientes a las

distintas actividades y su incidencia en el tiempo del proyecto.

La importancia de comunicar y compartir la informacion es cada vez mas importante
a través de la vida de un proyecto de construccién. La extraccion de la informacion,
las distintas interpretaciones y en vista que los constructores o contratistas, recién
son incorporados al equipo de trabajo en la etapa de ejecucion, se generan brechas
entre lo que los disefiadores pretenden y lo que los constructores ejecutan en el

campo.

Por esta razon, y con la finalidad de minimizar esta diferencia, surgen los modelos
de simulacion 4D, logrando ensayar alternativos disefios y secuencias de
construccion. Esta digitalizacion de la construccion, impacta proactivamente en la

forma de comunicacion entre los ingenieros, arquitectos y los clientes, donde se
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busca compartir la informacién y centralizarla en un modelo, de donde subyaceran

nuevas responsabilidades, métodos, planes de trabajo, coordinaciones, etc.

3 HERRAMIENTAS BIM 4D

3.1 CONCEPTO

Un modelo 4D simula el proceso de transformacién del espacio a través del tiempo,
mediante el enlace de un modelo 3D y una programacién de construccién. Es decir,
involucra la representacion gréfica de la informacién contenida en un cronograma, a
través de objetos dindmicos, integrando los aspectos légicos, temporales y
espaciales de la planificacion de la construccién (Fischer, 2006).

Al comunicar el cronograma mediante un modelo 4D, se simula virtualmente una
construccion real, logrando una intuitiva visualizaciéon del proyecto a lo largo del
tiempo, avizorando los posibles problemas que puedan impactar negativamente en
el proyecto, identificando secuencias de construccion mas efectivas, ensayando con
distintos escenarios de construccion en busca de la eficiencia en los procesos
constructivos, anticipandose y evaluando las contingencias respecto a la seguridad

en obra a lo largo del proyecto.

Esta herramienta puede extenderse tanto como herramienta integradora y como
herramienta de analisis. Los disefiadores y constructores pueden usar un modelo
4D para asegurar la consistencia de la informacion sobre el disefio y la construccion,
lo que puede mejorar la comunicacion y la colaboracién entre los involucrados,
debido al facil entendimiento general del proyecto; asi como también, pueden
realizar nuevos andlisis sobre costos, productividad, seguridad y asignacién de

recursos.
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3.2 VISUALIZACION DE LA PLANIFICACION: HERRAMIENTAS BIM 4D

En el actual panorama de la construccion, donde los proyectos aceptan la
complejidad y un alto manejo interdisciplinario, cabe insistir en mejorar e innovar en
herramientas de planificacibn y comunicacién, con el fin de lograr transmitir
informacién mas concisa, certera, Util y practica. Por este motivo, es significativa la
importancia que toman las herramientas BIM 4D para llegar a estos objetivos, ya
que permitiria a los ingenieros interactuar con un modelo virtual en tiempo real,
facilitando el rapido analisis de diferentes propuestas de planificacion o iteraciones

de disefo.

A manera de ejemplo, un ingeniero planificador que tiene dentro de sus principales
tareas, generar un cronograma, considerar una secuencia constructiva practica,
plasmar un buen espacio logistico de trabajo y una correcta asignacion de recursos,
se enfrentard con muchas limitantes y dificultades para interpretar la informacién
proveniente de planos 2D, debido a que deberd visualizar los componentes
mentalmente para luego enlazarlos a las diferentes actividades. Todo este proceso
de interpretacion suele ser tedioso, ademas de consumir tiempo valioso.
Paralelamente a este método tradicional, la documentacién entregada no contiene
informacién acerca de las secuencias de las actividades, por lo que los "site-
layouts" iniciales que muestran la organizacion del sitio y la utilizacién, normalmente
no se actualizan a medida que progresa la construccion. Los ingenieros
planificadores por lo general sélo internamente conceptualizan nuevos arreglos en
las instalaciones a manera que el proyecto se desarrolla. Esta falta de

representacion formal no debe reflejar el hecho de que el "site-layout" sea intuitivo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




"l UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

3.3 USOS Y BENEFICIOS DE LAS HERRAMIENTAS BIM 4D

3.3.1 Visualizacion de la etapa constructiva.

Los ingenieros planificadores 4D podran visualizar la secuencia de los trabajos a
realizarse anticipadamente a la etapa de construccion. A pesar de conocerse la
gran cantidad de variables que dificultan este proceso y teniendo en cuenta las
restricciones o limitaciones que ofrece un proyecto Unico de construccién, como por
ejemplo el sitio de trabajo, el clima u otros limitantes del lugar; el ingeniero
planificador tendré la posibilidad de escoger, mediante rapidas iteraciones, la mejor

secuencia constructiva.

Del mismo modo, estos sistemas tienen la capacidad de crear planes semanales o
diarios 4D para el personal de obra encargado de la produccién, logrando un facil
entendimiento de sus labores, solicitando informacién necesaria para realizar lo
establecido y con la posibilidad de mejorar y proponer recomendaciones para

futuros procesos constructivos.

Fig. 12 Planificacion maestra 4D en s6tanos en proyecto Agora-Marcan
Fuente: Marcan
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3.3.2 Disenos ilustrativos de las areas de trabajo "site-layouts”.
Existen factores espaciales que podrian afectar el comportamiento de las grias,
equipos y actividades del personal obrero en el sitio de trabajo. Por esta razén, los
ingenieros planificadores optimizaran el uso del espacio en el sitio, aumentando los
indices de productividad, equilibrando las areas de trabajo con las actividades o
avances del personal obrero; evitando el congestionamiento de los espacios de

trabajo.

Se busca una planificacion dindmica espacial, orientada a establecer un eficiente
esquema de trabajo, donde interviene el traslado y almacenamiento de materiales,
actividades del personal obrero, movimiento de equipos, giro de gruas, rutas
seguras para el personal, etc.; evitando la pérdida de la productividad, identificando

areas restringidas y regulando los recursos compartidos.

Fig. 13 Layout dinAmico en etapa de vaciado de techo de so6tanos.
Obra Mara-Marcan
Fuente: Marcan

3.3.3 Reconocimiento de posibles riesgos durante la
construccion.

Debido a que en diversas ocasiones, las etapas de planificacion y construccion se

encuentran operacionalmente disociadas, se presentan peligros o aumento en los
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niveles de riesgo, debido a una escasa disponibilidad del espacio y en el peor de
los casos a una nula o baja planificacion espacial. Por otra parte, y debido a la
constante presion que ejerce el cliente respecto al tiempo de duracion de un
proyecto, los ingenieros contratistas o constructores se ven obligados a acelerar el
ritmo en sus actividades buscando reducir los intervalos de tiempo, acortando la
duracién de las tareas. Una de las consecuencias de esta lucha contra el reloj,
fomenta que el personal obrero aumente, sobrecargando los espacios de trabajo, lo

gue finalmente conlleva a elevar los niveles de riesgo y posibles accidentes.

Se plantea la utilizaciéon de herramientas 4D como intermediario entre la seguridad
y la planificacién. Este trabajo conjunto, propone mejorar la seguridad en el trabajo
marcando una conexion mas estrecha entre los problemas mas resaltantes de
seguridad y la construccion; proporcionando sitios de trabajo mas ilustrativos,
estableciendo planes de seguridad, informando sobre el estado actual del sitio en

cualquier estado del proyecto y anunciando futuros arreglos o advertencias de

riesgos al departamento de seguridad.

Fig. 14 Plan de seguridad, ubicacion de barandas perimetrales y accesos de
escalera a sOtanos. Obra Mara-Marcan
Fuente: Marcan
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Fig. 15 Plan de seguridad, acceso a descarga de materiales y sefializacion de
vias ocupadas. Obra Mara-Marcan
Fuente: Marcan

3.3.4 Confiabilidad, control y anélisis del cronograma maestro y
programaciones de trabajo.

Una manera de verificar el correcto funcionamiento de lo estipulado en el
cronograma de obra, es construyéndolo virtualmente. La simulacion 4D permite
poner a prueba la secuencia constructiva antes de que se ejecute. De esta manera,
ayuda a controlar el proceso de verificacion de la secuencia con mayor dinamismo,
ademés, fecha a fecha se podrd visualizar lo que estd sucediendo en obra,
logrando representar situaciones en las que el area de produccion podra objetar y
recomendar un mejor proceso constructivo. Asimismo, esta simulacion podréa ser
editaba facilmente, incorporando nuevos elementos en caso se presenten re-
programaciones en el cronograma o adicionales de obra. Por otro lado, aporta en
gran medida al control del progreso de la obra tanto real como virtualmente,
lograndose comparar el avance real en obra versus el avance programado

virtualmente, identificando las zonas donde se debe dedicar mayor atencion.
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Fig. 16 Tren de produccion en 5 sectores. Obra Mara, torre Castillo-Marcan
Fuente: Marcan

El trabajo conjunto con el sistema “Last Planner” es otro de los beneficios
principales de estas herramientas, como por ejemplo al momento de levantar las
observaciones de sitio en un andlisis de restricciones, referentes a seguridad,
materiales, actividades pre-requisito; las cuales podrian ser identificadas y resueltas

facilmente.

3.3.5 Logistica de materiales y equipos.
Los recursos, equipos y los materiales necesitan ser almacenados y transportados
durante el desarrollo del proyecto. Constante son las ocasiones, en la que estas
actividades que demandan espacio y tiempo, son subestimadas por los ingenieros,
ya que principalmente se enfocan en las actividades que aportan valor a la obra y

se encuentran establecidas en el cronograma.

Asimismo el inventario de materiales, que conlleva a retrasos, inseguridad en obra,
deterioro del material, ocupacién de un espacio para el almacenamiento, mano de
obra para el transporte y cuidado de este; puede devenir en la situacion en la que
se tengan recursos disponibles y por entregar pero no pueden utilizarse debido a
una interferencia. Mediante un modelado en 4D, se podra evitar estas situaciones
anticipAndonos al constante movimiento de materiales en la obra, estableciendo
zonas de traslado seguras, formas del traslado (mediante grias, plataformas,
personal obrero, uso de “winche”) y asegurando la no acumulaciéon de material en

una zona.
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Fig. 17 Ubicacion de bomba estacionaria de concreto y tuberia de impulsion en
etapa de Sétanos. Obra Mara-Marcan
Fuente: Marcan

Tomando en consideracion lo expresado sobre los grandes beneficios que estas
novedosas herramientas ofrecen, resulta sumamente provechoso para los intereses
de los proyectos, poder implementar estas potentes herramientas de informacion.
La introduccion de los modelos 4D, genera que los agentes participantes del
proyecto, tengan una efectiva visualizacién, un correcto analisis y una fluida
comunicacion, en relacibn a aspectos secuenciales, temporales o espaciales,
respecto al cronograma de la construccion.
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4 INTEGRACION BIM 4D Y LEAN CONSTRUCTION

4.1 INCORPORACION DE HERRAMIENTAS BIM-4D A LA FILOSOFIA
“LEAN CONSTRUCTION”

En vista de los desalentadores indices de productividad en la construccién
evidenciados a lo largo de los ultimos 30 afios, donde, sin embargo, otras industrias
han incrementado sus indices hasta en un 200%, el sector se vio en necesidad de
buscar un mejor sistema de produccion. Transcurridos varios afios, el Peru ha
adoptado nuevas filosofias de construccion, donde las principales empresas vienen
aplicando e implementando nuevos modelos con la finalidad de lograr
competitividad tanto a nivel nacional como internacional, y no perderle el ritmo a la

industria mundial de la construccion.

El sistema “Lean Construction”, el cual fue introducido por el LCI “Lean Construction
Institute” a través de un benchmarking al sistema de produccion de Toyota, busca
implementar una filosofia donde la ejecucion de proyectos de construccién se
asemeje mas a un sistema de produccion, enfocando sus esfuerzos en generar
valor para el cliente, eliminando desperdicios en los procesos y optimizando los
flujos de trabajo en la actividad de la construccién. Debido a sus grandes beneficios,
ha logrado impactar positivamente en la industria peruana de construccion;

permitiendo aumentar los niveles de calidad, reduciendo costos y plazos.

Frente a los antecedentes explicados y lo mencionado a lo largo del documento de
tesis, el sistema BIM ha logrado también captar el gran interés de parte de las
empresas proactivas e innovadoras de la construccién. Basandonos en la
considerable aceptacién de la filosofia Lean, cabe preguntarnos si este nuevo
sistema de informacion BIM sera tomado en consideracion a corto o mediano plazo
con el fin de su implementacion y ejecucion. Una justificacion positiva, descansaria
en los beneficios y alentadores resultados encontrados internacionalmente, donde
hoy en dia, el uso incondicional de estas herramientas ha llevado al éxito a distintos
proyectos. Ya que en nuestro medio, la difusion de la filosofia Lean se ha
diversificado exitosamente, donde cada grupo del sector construccién ha venido
aplicadndolo parcialmente segin sus necesidades, cabe analizar como el sistema

BIM se desenvolverd y desarrollard conjuntamente con esta.
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Ante todo, senalar que estos sistemas no son dependientes uno de otro, es decir,
cabe la posibilidad de implementar cualquiera de los dos sin la presencia
incondicional del otro. Sin embargo, autores reconocidos en la teoria “Lean
Construction”, sostienen que el maximo potencial para desarrollar los proyectos de
construccion solo pueden ser alcanzados si se adoptan ambos sistemas en
conjunto en la ejecucién de proyectos (Sacks&Koskela, 2010). Por un lado, la
filosofia Lean aporta en la creacion de valor para el cliente, eliminando todo lo que
no aporte al producto, optimizando el uso de recursos, y en la bisqueda constante
de mejores procesos de transformacion; mientras que BIM se enfoca en aumentar
la colaboracion entre los actores, bajo la utilizacion de herramientas de informacién
las cuales gestionan, describen y establecen caracteristicas del proyecto, formando
un entorno de trabajo mas favorable para la mejor toma de decisiones, teniendo
como fin la mas cercana aproximacion a la completa definicibn del proyecto,

convirtiéndolo en un proyecto confiable.

A continuacion se presentaran argumentos donde los sistemas BIM complementan
y fortalecen el sistema de ejecucién de proyectos propuesto por la filosofia Lean

(LPDS, Lean Project Delivery System).

El LPDS busca la participacion desde la fase de disefio de todos los profesionales
del proyecto. Mediante el uso de modelos BIM, los equipos de disefio podran
comunicar visualmente la apariencia del proyecto al cliente, asimismo compartir con
los demas especialistas su funcionamiento y disefio, logrando intercambiar

conocimientos y verificar si el disefio es el adecuado.

Al mismo tiempo, incorporar el conocimiento de los procesos constructivos en la
etapa de disefio es fundamental para el LPDS. El uso de modelos BIM-4D,
facilitaria la visualizacion de secuencias constructivas y la logistica. Ademas, una
simulacion ayudaria a verificar las secuencias de trabajo antes de que se ejecute en

obra y reconocer areas con potenciales riesgos en la seguridad.

En lo que corresponde al “Sistema del Ultimo Planificador” o “Last Planner System”,
el cual centra sus esfuerzos en garantizar un flujo de trabajo constante, mediante
planificaciones intermedias con mayor confiabilidad y protegiendo el desarrollo de
toda actividad de construccion (Fischer, 2006); también estard influenciado por la
incorporacién de tecnologias BIM-4D. A través de estas, se optimizaria el analisis
de restricciones, siendo de gran utilidad para analizar y levantar las distintas
restricciones presentes en el sitio, tales como trabajos previos necesarios o falta de

seguridad. De esta manera, en comparacion a un registro tradicional, se lograria
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gue los equipos de trabajo identifiquen exactamente y visualmente cual es la

restriccion, resultando en soluciones mas efectivas.

Por otro lado, en lo que respecta a la herramienta Lookahead, la cual se enfoca en
desarrollar una programacion intermedia proyectandose por lo general tres o cuatro
semanas hacia el futuro con la finalidad de reducir la inherente variabilidad presente
en el cronograma maestro (Fischer, 2006); las herramientas BIM-4D permiten
analizar a mayor nivel de detalle y generar una mayor confiablidad en la
programacion de la obra.

Hoy en dia en el Perd, las herramientas Lean son aplicadas y representadas
mediante diagramas de barras y tablas en Excel, tratando de simular la secuencia
constructiva del proyecto. La inclusién de herramientas BIM-4D mediante micro
planificaciones, las cuales complementen o reemplacen el método tradicional de
representar el sistema Lookahead, agregaria gran valor a la planificacién, logrando
obtener mayor detalle de los procesos, identificando mejor las restricciones y
ademas pone a disposicion de todos los involucrados en el proyecto, la
visualizacién de lo que se ejecutara en los proximos dias, influyendo y aportando

mediante sus conocimientos y experiencias pasadas a optimizar la planificacion.
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Fig. 18 Planificacion semanal 4D, etapa de excavacion de cimentaciones e
inicio de encofrado de techo en sétanos. Obra Mara-Marcan
Fuente: Marcan

Cabe comentar igualmente, que el procedimiento para la sectorizacion y
planificacién por trenes de trabajo, se ve también favorecida por el sistema BIM, de
manera que se logra una sectorizacion activa, movil y con alto nivel de visualizacion
constructiva. Asimismo, se pueden estudiar diferentes escenarios o0 trenes de
trabajo, a manera de verificacion, obteniendo metrados automaticos y horas hombre

necesarias para llevar a cabo dicha tarea.
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5 SECTORES

6 SECTORES

Fig. 19 Alternativas de sectorizacion mediante herramientas BIM-4D del
proyecto Alba-Mara
Fuente: Marcan

Estas consideraciones han evidenciado la importancia de un trabajo
interrelacionado entre Lean y BIM, estableciendo principios de produccion para
lograr proyectos satisfactorios. Asimismo, estas herramientas de informacion se
presentan como las intermediarias para alcanzar los objetivos del “Lean Production”.
La oportunidad de potenciar el sistema Lean con herramientas BIM estd presente
en nuestro medio y permitiia un avance en el desarrollo de proyectos de

construccion.
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Fig. 20 Integracion BIM en el sistema Last Planner.
Fuente: Adaptado de Leanconstruction.org

5 IMPLEMENTACION Y NUEVOS PROCESOS BIM

5.1 SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DE MODELOS BIM

El sistema BIM es conocido y utilizado a nivel mundial por la mayoria de paises
desarrollados y en via en desarrollo. Entre estos los mas representativos son
Estados Unidos, Canadd, Finlandia, Singapur, Irdn, India, Corea del Sur, Francia,
Holanda y el Reino Unido. En lo que respecta a Sudameérica, recién a partir del afio
2006 se ha implementado el uso de las nuevas tecnologias en Brasil, para luego
integrarse Chile, México y Colombia. Actualmente en el Peru, las empresas mas
prestigiosas del medio se encuentran en plena investigacion, implementacion,

desarrollo y experimentacion de estas innovadoras herramientas para el continente.
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Se ha emprendido el manejo de plataformas BIM, con el software Revit, de la
misma familia de Autodesk; debido a que resulta familiar para el sector construccion
ya que se viene utilizando en su mayoria en lo que corresponde a disefio y
elaboracion de planos en AutoCAD. Este brinda una solucién completa para el
desarrollo de proyectos. Involucra productos de arquitectura, estructuras,
mecanicas, eléctricas y sanitarias en su plataforma, logrando una interoperabilidad

fundamental para el correcto desempefio de las comunicaciones en un proyecto.

Al realizar cambios de disefio en cualquier lugar del proyecto, el modelo se
actualizara automéaticamente en el proyecto entero, es decir, si en una vista en
planta modifico un elemento, este se maodificar4 en las otras vistas que tenga en el
proyecto, ya sean elevaciones, cortes, etc. Asimismo, maneja elementos
paramétricos reales de la industria de la construccion (vigas, columnas, losas,
cimientos, puertas, ventanas, ductos, tuberias, etc.), trabajando con mayor detalle y
precision. Se pueden generar tablas de metrados autométicas, reportes de pérdidas
de presion en tuberias y en ductos, analisis de cargas y de energia. Incluso, a
manera de revision, al recibir planos de las diferentes especialidades se pueden
verificar los calculos y disefios hechos por los proyectistas de manera sencilla; de
tal manera que se optimice el disefio. Asimismo, en especialidades donde el trabajo
es ejecutado por un subcontratista, tenemos la ventaja de poder contar con un
metrado automatico base o preliminar con el cual podremos comparar el
presupuesto presentado por el tercero, el cual muchas veces no es estimado ni

controlado, ya que le resultaria muy tedioso y laborioso.

Otra de las ventajas que brinda un software de desarrollo de modelos BIM, es que
funciona como una base de datos de todo el proyecto. Se puede guardar
informacion sobre cada elemento modelado, incluso crear parametros para
identificarlos o clasificarlos segin nuestra conveniencia. Por ejemplo a un muro se
podria afiadir informacién acerca del nivel donde estd colocado, si su encofrado
sera a una o dos caras, si es muro perimetral, si cumple alguna funcién estructural
en especial, el material predominante, que fecha est4 programada para su
construccion, costo, o simplemente alguna descripcion que lo identifique o

diferencia de los demas. Indudablemente, mientras mas alimentemos nuestro
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proyecto, mas nos acercamos a la completa definicion de este. De esta forma,
facilita la elaboraciébn de metrados, presupuestos, cotizaciones con proveedores,
identificacion, caracteristicas y ubicacion de cada elemento en el proyecto.

Para que un disefio sea satisfactorio, es necesario empezar por los requerimientos
del proyecto, en otras palabras, cual es el objetivo principal por el cual elaboramos
un modelo BIM. De esta manera se estableceran criterios de disefio y pautas para
un correcto desarrollo del programa. Complementando lo anterior, si el propdsito del
modelo sera solo para visualizacion, realizaremos un modelo con menor nivel de
detalle, con columnas que van desde el primer piso hasta el ultimo, losas macizas
completas (sin divisiones de losa de concreto, contrapiso y acabado), entre otras.
Sin embargo, si deseamos modelar para una simulacién de construccion 4D, la cual
posteriormente serd utilizada en obra; criterios de construccion deberan ser
tomados en consideracion, como por ejemplo que el vaciado de columnas se hace
a fondo de viga, lo que conlleva a que estas deberan modelarse por niveles y hasta
el fondo de viga. Incluso para generar sectorizaciones, se recomendaria, si fuera el
caso, modelar las vigas y losas con cortes a los tercios, en caso la sectorizacion
indicase un corte, con la finalidad de obtener metrados coherentes, una

planificacion confiable y obtener el maximo beneficio del software.

5.1.1 Trabajo centralizado mediante modelos vinculados
Revit permite y sugiere el uso de modelos unidos por un vinculo (Linked models).
Es decir, si un "modelador BIM A" ha creado un proyecto de estructuras este puede
ser reutilizado por otro "modelador BIM B" para empezar con la especialidad de
arquitectura, haciendo que el modelo sea menos pesado Yy trabajable.
Sucesivamente, las demas especialidades podran ir avanzando en la modelacion.
Cabe resaltar, que si el "modelador BIM A" hace un cambio en el proyecto, el
proyecto del "modelador BIM B" estara sujeto también a estos cambios, cuando

actualice el modelo.
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Fig. 21 Modelos BIM desarrollados en Revit de las especialidades de
Estructuras, Arquitectura y ACI del proyecto AVA-Marcan
Fuente: Marcan

En la figura anterior se muestra un ejemplo de disefio-modelado a manera de
ilustracién, mediante un modelo vinculado (linked models). En este caso, la
inclusion dentro del proyecto de las diferentes especialidades es progresiva, es
decir, mientras el modelador “A” de la parte estructural va modelando los diferentes
niveles de un proyecto, el modelador “B” encargado de la parte arquitectdnica podra
ir modelando los pisos inferiores los cuales ya han sido modelados por “A’.
Asimismo, el modelador “C” de las instalaciones de agua contra incendio, podra ir
modelando los pisos inferiores los cuales ya han sido modelados por “B”, y asi
sucesivamente con las demas especialidades. De esta manera se genera un tren
de trabajo de modelado, donde el inicio esta marcado por la parte estructural, tal

como se muestra en la figura siguiente.
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ESQUEMA DE TREN DE TRABAJO EN MODELADO EN REVIT, MEDIANTE EL USO DE MODELOS VINCULADOS (LINKED MODELS)
Sem 1[Sem 2|Sem 3|Sem 4|Sem 5[Sem 6|Sem 7|Sem 8|Sem 9 5‘1"(')“ s:;“ s‘:;"
Modelado de ESTRUCTURAS S2 | 1 SS | P1 P2 | P3 P4
Modelado de ARQUITECTURA S2 | 81| 8s| P1 P2 P3 | P4
Modelado de IIMM
Modelado de sistema de ACI S2 | 81| 8S| P1 P2 P3 | P4
Modelado de sistema de Extraccion de monéxido S2 S1 SS P1 P2 P3 P4
Modelado de 1ISS
Modelado de sistema de AF S2 | S1| 88| P1 P2 | P3 | P4
Modelado de sistema de AC S2 | S1]| 88| P1 P2 | P3 | P4
Modelado de sistema de Desague y ventilacion S2 | s1 SS | P1 P2 | P3 | P4
Modelado de IIEE
Modelado de sistema de alumbrado S2 S1 SS P1 P2 ES P4
Modelado de sistema de tc S2 | S1|SS| P1 P2 | P3| P4
Modelado de sistema de alimentadores S2 S1 SS P1 P2 B3 P4
Modelado de sistema de COM S2 | S1| sSs | P1 P2 | P3| P4

Fig. 22 Tren de modelado BIM en proyecto AVA-Marcan
Fuente: Marcan

5.1.2 Trabajo centralizado mediante “Worksets”

Cuando se manejan proyectos de mayor envergadura, tales como centros
comerciales, complejos habitacionales o proyectos urbanos integrales con oficinas y
viviendas; los modelos tienden a demandar mayor capacidad de almacenamiento
de informacién, asimismo la velocidad de trabajo en el software puede verse

afectada.

La incorporacion de un sistema de trabajo mas centralizado, refiere al uso de un
servidor central, donde se crea un modelo principal o modelo central, que tiene la
finalidad de compartir el trabajo, es decir, varios usuarios pueden acceder
simultdneamente a un modelo compartido y trabajar en un sub-proyecto asignado.
De esta manera, los modeladores se reparten un proyecto, asignandole a cada uno

un area o especialidad de este.

Worksharing

Central Model

=

g

Elements Elements

Worksets

v

Worksets

U

Local Model
Local Model Local Model

b8 &L 88

Team Member Team Member Team Member

Fig. 23 Sistema de trabajo basado en “Worksets”.
Fuente: Autodesk
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Fig. 24 Aprovechando la clara distincion de tres torres independientes en el
proyecto Mara, se pudo haber trabajado mediante “Worksets”.
Fuente: Marcan

5.1.3 Interoperabilidad

La interoperabilidad del software permite interactuar con variados programas
utilizados frecuentemente en el ambito de la construccion. De esta forma, involucra
funciones como la de importar planos desde AutoCAD, como referencia para el
modelado 3D, o en sentido opuesto, donde a partir del modelo podemos generar

planos, los cuales podran ser exportados a AutoCAD.

En lo correspondiente al Ambito estructural por ejemplo, un proyecto modelado en
Etabs podra ser importado por Revit, evitando duplicar esfuerzos en el modelado.
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Fig. 25 Interoperabilidad entre software BIM: Etabs y Revit
Fuente: Blog Revit ST

Asimismo, la informacién obtenida del modelo (tablas de planificacién), pueden ser
exportadas a Excel con la finalidad de incluirlas en una hoja de célculo ya
establecida.

Autodesk Revit 2013 - Edificio Mara - 19.09.13 modificado - Schedule: COLUMMAS

Moedify Schedule/Qua
COLUMNAS
Tvpe {"Base Level | Cond de extr | b i h i Length ! Perimetro | wolume ! Encofrado |

PL-19 Piso 2 1 274 234

C-02 (0.30x1.23) Piso 2 030 125 214 310 079 663
C-03 (0.25x1.15) Piso 2 025 115 214 280 062 599
C-04 (0.30x0.78) Piso 2 0.80 0.80 214 2.80 0.69 5.99
C-06 [0.25%1.20) Piso 2 025 120 F1q 350 .64 &3
C-07 (0.25x%0.85) Fiso 2 .28 (=5 4 330 .45 471
c-o8 Piso 2 0.a0 083 214 326 074 6.98
C-10 (0.25x1.07) Piso 2 025 1.07 214 284 057 565
C-11 Piso 2 0.50 0.90 214 2.80 0.62 5.99
Coild Pigo 3 0.50 .50 274 280 063 559 |
C-12 (0.25x1.10) Piso 2 1 025 110 214 270 0.59 578
C-13 (0.25x0.95) Piso 2 025 095 214 240 0.51 514
PL-19 Piso 3 1 2.74 2.34

C-02 (0. 30%1.23) Piso 3 0.30 138 F1q 340 0,75 B8
€203 [0.25%1.15) Fiso 3 .28 R Fd ZED .62 555
C-04 (0.30x0.78) Piso 3 060 0820 214 2.80 069 599
C-06 (0.25x1.20) Piso 3 025 1.20 214 280 064 621
C-07 (0.25x0.85) Piso 3 0.25 0.85 214 2.20 0.45 4.71
[l Pigo 3 .80 0,83 274 338 074 658
C-10 (0.25x1.07) Fiso 3 0.25 107 214 264 0.57 5.65
C-11 Piso 3 050 050 214 2.80 062 5989
C-11 Piso 3 050 0.590 214 2.80 062 599
C-13 {0.25%1.10) Piso 3 q 025 110 F1q ) .85 £7E
€213 0. 25x0.55) Fiso 3 0.35 .55 34 340 0.5 574

—_— =

Fig. 26 Tabla de planificacion desde Revit. Metrado de columnas y placas.
Proyecto Mara-Marcan
Fuente: Marcan
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5.2 SOFTWARE INTEGRADOR BIM PARA EL DESARROLLO DE
MODELO 4D

Un software integrador BIM, es una herramienta de gestion de proyectos que
permite la completa integracion de diferentes modelos BIM, logrando poner a
disposicién del usuario, la revision de modelos 3D, herramientas de visualizacion,
recorridos virtuales, detecciones de incompatibilidades o interferencias entre
elementos y control de la planificacién; antes y durante la construcciéon misma. Una
de sus caracteristicas fundamentales, es que sus modelos son mas ligeros, ya que
al importar los modelos de cualquier plataforma modeladora BIM, solo importan la
geometria, mas no la informacion de cada elemento, lo que genera un mejor
rendimiento a la hora del manejo. Adicionalmente, se pueden generar reportes

completos acerca de las incompatibilidades.

Para fines de este proyecto de tesis, se utilizara para realizar simulaciones 4D,
asociando a los modelos 3D una programacién de obra en el programa Microsoft
Project o Excel, con la finalidad de analizar los beneficios y oportunidades de

mejora que nos brinda el desarrollo de esta simulacion.

'.“ Autodesk Navisworks Manage 2013 MARA NAVIS NWF (FINAL ADP 2013.09.16) v
outpit @ -

S(6)-11(3) : Sotano 3 (8)

B = =

Fig. 27 Interferencia detectada por Navisworks entre tuberia contra incendio y
alimentadores eléctricos. Proyecto Mara-Marcan
Fuente: Marcan
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Fig. 28 Recorrido virtual en Navisworks en sétanos del proyecto Mara-Marcan
Fuente: Marcan

5.3 ESTANDARIZACION

Tanto los proyectos de arquitectura y estructura, como los materiales y la seguridad;
se rigen bajo un conjunto de normas. Analogamente, resulta recomendable aplicar
reglas basicas de modelado con la finalidad de ordenar los conocimientos
dedicados a esta actividad y a la vez beneficiar la cooperacion de todos los

involucrados.
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Entradas
estandarizadas y
coordinadas

Informacion
saliente eficiente

Fig. 29 Estandarizacion de la informacién en modelos BIM para resultados
eficientes. Proyecto Alba-Marcan
Fuente: Marcan

Podemos agrupar a la estandarizacion en dos grupos:

5.3.1 Estandarizacién interna

A pesar de ser el lenguaje visual ya un lenguaje comun para todos, es necesario
establecer lineamientos basicos, plasmados en un documento propio de cada grupo

de trabajo que indique las pautas a seguir para realizar un modelo predeterminado.

El objetivo de dicha estandarizacion es impulsar la uniformidad en los modelos, de
tal manera que puedan beneficiarse todos los miembros de un proyecto y no
solamente el encargado del modelado. De esta manera se propone que todos los
involucrados, al momento de analizar el modelo, interpreten en un mismo lenguaje
los elementos y la informacion presente en el modelo, logrando que la informacion

esté al alcance de todos.

Para lograr este orden, se deben establecer lineamientos, donde se indique la

manera de modelar, criterios, informacion acerca de la documentacion extraida,
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establecer plantillas de modelado propias de cada proyecto o empresa, secuencias
de modelado, niveles de detalle, entre otras.

La idea fundamental es la de establecer un entorno de colaboracion en base a un
proyecto coordinado, donde prime la eficiencia en el flujo de la informacion, en otras
palabras, que el desarrollo de procesamiento de informacion no se repita
constantemente a lo largo del proyecto, manejando un sistema de informacién
centralizado. Un ejemplo claro, es el repetitivo proceso de metrado, donde se metra
para el presupuesto, para la sectorizaciébn y en obra para realizar el vaciado. La
idea es reemplazar el esfuerzo de metrar tres veces, por una sola vez, y

centralizarlo en un modelo BIM.

5.3.2 Estandarizacion externa: interoperabilidad entre software

BuildingSMART International (BSI), es la organizacion internacional, pionera en
desarrollar un esquema de datos comun que hace posible el intercambio de datos
entre software de diferentes marcas o propietarios. Se basa en el enfoque OPEN
BIM, el cual orienta sus esfuerzos hacia un entorno de colaboracion, realizaciéon y

operacion, con estandares y flujos de trabajo abiertos.

El formato de datos universal denominado IFC (Industry Foundation Classes), es el
modelo estandar creado por BSI. De esta manera, distintas firmas creadoras de
software, pueden acceder indistintamente a este formato, siendo este neutral e

independiente.

La importante ventaja de estos estandares, es que el cliente no se limita a utilizar
una misma marca de software para elaborar sus proyectos. Dicho de otro modo,
podra elegir el software Tekla para la parte estructural, Revit para arquitectura y
Archicad para mecanicas, y los tres modelos estaran sujetos a un mismo formato o
lenguaje informatico, de manera que al trabajar conjuntamente no se presenten

errores de compatibilizacién entre software.
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Fig. 30 Interoperabilidad entre software BIM
Fuente: Propia y adaptada de Open BIM

5.4 ESQUEMA DE FASES EN UN PROYECTO DE CONSTRUCCION

La etapa previa a la construccion, cuyo valor significativo y transcendental es
muchas veces subestimado por los actores del proyecto, exige mayor atencion
precisamente para elevar el nivel de desarrollo de la informacion proporcionada en

la etapa de disefio, minimizando las incidencias en adelante.

Bajo este proposito, se pretende potenciar la fase de planificacion y desarrollo del
disefio, buscando definir dentro de sus posibilidades, la totalidad del proyecto,
integrando  anticipadamente a la construccion, todas las especialidades
involucradas; despejando dudas provenientes de la etapa de disefio, disminuyendo
la incertidumbre y aumentando los indices de confianza, revisando el cumplimiento
de requerimientos basado en los criterios de disefio establecidos por el cliente y
garantizando el flujo constante en los procesos siguientes de la etapa de

construccion.
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DISENO

- Disefio preliminar
- Documentos contractuales con profesionales proyectistas

- Documentos de disefio / Planos finales de disefio

DESARROLLO DEL DISENO Y PLANIFICACION

- Verificacion de criterios minimos de disefio.

- Modelado del proyecto mediante herramientas BIM-3D.

- Procesamiento de consultas y reuniones con proyectistas.
- Definicion del proyecto y planos finales para construccién

- Planificacién de la construccion mediante herramientas BIM-4D.

PRE-CONSTRUCCION

- Presupuesto de obra

- Procura

CONSTRUCCION

- Ejecucion del proyecto

5.4.1 Detalle de lafase " Desarrollo del Disefio y Planificacién"

Verificacion de criterios minimos de disefo

Corroborar la funcionalidad del proyecto, si el disefio cumple los objetivos que este
demanda. Ademas, cada proyecto tiene sus propios criterios de disefio los cuales
los proyectistas deberan cumplir. En caso se cuente con un “Check-list”, debera ser
considerado.
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Modelado del proyecto mediante herramientas BIM-3D

Antes de empezar el modelado mismo del proyecto se deberd establecer la
estrategia BIM, mencionando el objetivo del modelado y su propdsito final, con el fin
de dar a conocer a todos los involucrados el nivel de detalle y los criterios de
modelado correspondientes al objetivo. Posteriormente se empezard con el
modelado del proyecto, teniendo como modelo base inicial la especialidad de

Estructuras.

Procesamiento de consultas y reuniones con proyectistas

Durante la etapa de modelado se presentaran consultas, incompatibilidades, dudas
y propuestas de mejora, las cuales deberan ser presentadas en un documento a los
proyectistas durante sesiones de coordinacion con los involucrados en el proyecto.
Estas sesiones, fueron adoptadas de la filosofia VDC, las cuales se realizaran en
un entorno colaborativo e integrado, con ayuda de los modelos 3D, planos
entregados y si fuese necesario modelos 4D o documentos entregados por los
disefiadores; visualizados en dos o tres proyecciones, con la finalidad de llegar a

soluciones constituidas por la cooperacion de todos los involucrados.

Definicion del proyecto y planos finales para construccion

Asumiendo que se han resuelto la mayoria de la totalidad de incompatibilidades en
el proyecto (ya que posiblemente se presenten problemas en obra, aunque
minimos), podemos asumir que el proyecto ha llegado a un nivel de definicion
satisfactorio para dar inicio a la ejecucion del proyecto. Durante este proceso, se
realizan las correcciones a los planos, en base a las observaciones encontradas en
los modelos 3D. Asimismo, se mantiene un ejercicio de actualizacion tanto de

planos como de los modelos.

Planificacion de la construccion mediante herramientas BIM-4D

El objetivo de este novedoso planeamiento ofrece la elaboracién de un cronograma
visualmente comprensible y confiable, donde utlizaremos conjuntamente

herramientas BIM y un software de planeamiento (Microsoft Project, Primavera

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




: : PONTIFICIA
TESIS PUCP gzu_:_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Project o Microsoft Office Excel). Teniendo en cuenta que el proceso de
planificacion requiere mucha interpretacion de informacién por parte de los
ingenieros planificadores, manejo de gran cantidad de datos del proyecto, direccion
de los involucrados en la ejecucion y gran demanda de tiempo; el propésito de
vincular el modelo 3D con una planificacion constructiva procura aminorar la brecha
entre lo real y lo planeado, brindando mayor confiabilidad al proceso y ofreciendo
herramientas de calidad a los ingenieros para considerar, comunicar y evaluar

diferentes alternativas constructivas, asi como proporcionar suma flexibilidad a la

reprogramacion y generar rapidamente planificaciones concretas y efectivas.

Fig. 31 Planificacion 4D de muros anclados mediante el uso de Navisworks.
Proyecto Alba-Marcan.
Fuente: Marcan

Para la sectorizacion del proyecto, basicamente se utilizan herramientas
proporcionados por Revit, y en casos excepcionales donde se requiere mayor
detalle de secuencias constructivas utilizaremos Navisworks. A través de una
metodologia simple que reside en asignar caracteristicas (colores) a los elementos
en el mismo modelo 3D dinamizamos el proceso de sectorizacion, logrando
modificar rapidamente los sectores, obteniendo metrados inmediatos y autométicos,

facilitando la labor de decision por la mejor opcion y distribucion de trabajo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:%\éel_r}g?nm
DEL PERU

Fig. 32 Presentacion de opciones de sectorizacion de sétanos en obra Alba-
Marcan. Se proyect6 el modelo Revit en una pizarra acrilica, y
conjuntamente se propusieron opciones de sectorizacion.

Fuente: Marcan.

Analogamente, y con el propdésito de potenciar las herramientas proporcionadas por
el Lean Construction, en este caso el “Last Planner”, se plantea generar
adicionalmente una programacion de obra 4D, en donde estos modelos acompafien
y refuercen la visualizacion de la programacion en obra. Obteniendo asi una
herramienta integrada a la que denominamos Lookahead 4D. Asimismo, se
presentardn andlisis de restricciones mas precisos y a mayor detalle, las cuales se
podran identificar y analizar a fondo a través de reuniones internas con los

involucrados en las tareas a realizar, en base a programaciones semanales.

Asimismo, se incorporara la planificacion de la seguridad en los diferentes estados
de la obra, principalmente en etapa de s6tanos y pisos superiores.
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Fig. 33 Planteamiento del ingeniero Residente para la programacion semanal
mediante el uso de herramientas BIM. Obra Alba-Marcan
Fuente: Marcan

5.5 IMPLEMENTACION DE GESTION BIM

Reforzando lo representado en la figura 34, la implementacion BIM requiere mas
que sblo adquirir paquetes de software de modelado, de informacion o de
visualizacién, y capacitar a los futuros ingenieros BIM; es necesario una re-
estructuracion de los procesos en la organizacion, respaldado por una serie de
politicas, directrices y estrategias innovadoras, con el fin de lograr beneficios

significativos transformando el negocio de la construcciéon. (AUGI, 2013)
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Fig. 34 Componentes de la implementacion BIM
Fuente: Adaptado de Bilal Succar, Maturity Matrix (2009)

Este cambio en la gestién de la construccion, involucra la elaboracién de un plan de
implementacién como también flexibilidad por parte de los involucrados en la
organizacién para adaptarse a nuevas ideas, metodologias y procesos, con el fin de

sobreponerse a los desafios que este propone.

Se presentardn algunas ideas a tomar en cuenta para lograr una exitosa
implementacion BIM. Claro esta, que dependera directamente de las actividades a

las que se dedica la empresa y los objetivos que se deseen alcanzar.

El incentivo para la adopcion BIM, se debe ver reflejado desde los altos mandos de
la organizacién, previamente ilustrados, por lo general, por ingenieros de mandos
medio, quienes son los que en la mayoria de empresas siguen las tendencias y
mejoras de la industria constructora. Cabe afirmar, que el compromiso debe ser
adoptado por todos los niveles de la empresa, siempre con vision investigadora e
innovadora.
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Paralelamente, requiere tomar en cuenta la exigencia de recursos téecnicos y
humanos, se debe contemplar los posibles impactos de la implementacion, asi
como los riesgos potenciales mientras se persigue el objetivo. Solamente
identificando claramente los beneficios y riesgos, se tendrd una mejor definicién de
lo que se necesita para la organizacion; en lo que corresponde a alcances y
objetivos.

Tener en consideracién, que toda adopcién de nuevos conocimientos y puesta en
practica, esta vinculada a una curva de aprendizaje. Para alcanzar una curva
Optima, es primordial tener claros los objetivos y alineados a los actores principales
de la implementacién. (Ver Figura 35)

(2]
e Desired

Expected

@

Current

Optimal

CAPABILITY

o

Actual

1. Capacidad actual: La organizacion pre-BIM

2. Capacidad deseada: Capacidades con una completa implementacion BIM

3. Tendenciaesperada: La tendencia que organizaciones esperan tener

4. Curva actual: una inevitable curva de aprendizaje que pone presion adicional sobre los recursos organizacionales
5. Curva optima: Bajo un cambio apropiado de estrategias de gestion, latendenda de una adopcion BIM sustentable

Fig. 35 Curva J de aprendizaje BIM
Fuente: Adaptado de ANGL Consulting

La formacion del equipo lider es fundamental, se debe acertar con profesionales
comprometidos y entusiastas con el proyecto, con instinto innovador y con

habilidades propias para adquirir nuevos conocimientos. Se aconseja contar con un
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profesional con experiencia (BIM Manager), que lidere el grupo y ademas
encargarse de asignar los roles y responsabilidades a los miembros del equipo.

Un manual de estandarizacion asegura la confiabilidad de la informacion, tanto
proporcionada al modelo, como la obtenida de este. Se busca uniformizar criterios e
informacién, haciéndola mas consistente y eficiente. No sélo debe estar enfocado
en el proceso de modelado, si no en los nuevos procesos internos en general que
naceran de la implementacion. Se debe evitar la duplicidad de esfuerzos, donde
cualquier profesional de la organizacién pueda entender lo que otro ha elaborado,

simplemente conociendo el manual de estandares.

Tal como se mencioné al inicio de esta seccion, asumir que BIM es netamente
tecnologia es un grave error. Considerar el impacto de estas nuevas herramientas
tecnolégicas en los procesos del negocio constructor es primordial para una
implementacién exitosa. Empezar a ser parte del universo BIM, involucra cambio en
los procesos; tales como la forma como se desarrollan los proyectos, la
comunicacién y colaboracién entre los participantes, documentacion presentada,

entre otros que seran explicados a mayor detalle en la siguiente seccion.

Alinear al equipo lider en un conocimiento conjunto acerca de los principios de lo
que realmente es BIM, es uno de los desafios que la implementacién propone. Es
necesaria, una capacitacion externa dirigida al equipo lider BIM, con la finalidad de
conocer y manejar el software o herramientas que el mercado ofrece y al mismo
tiempo analizar cual se ajusta a los objetivos de la organizacion. Asimismo, una
capacitacion interna, dirigida a los usuarios BIM; ingenieros residentes, ingenieros
de campo, ingenieros planificadores, gerentes de proyecto y superintendentes de
obra. Esto con la finalidad de comprometer a todo el equipo de la organizacion y
hacer que BIM sea el centro de informacion de los proyectos logrando el acceso y

aplicacion por parte de todos.

Por ultimo, debemos tomar en cuenta el proyecto con el que conjuntamente se
implementara la nueva metodologia BIM, siendo de preferencia un proyecto

analogo a algun otro anteriormente ejecutado, de manera que se pueda poner
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mayor énfasis en la implementacion que en el proyecto mismo. Por otro lado, y
debido a la poca difusion BIM en el Perl, es conveniente convocar oportunamente
a ingenieros proyectistas con la actitud adecuada y con la predisposicion de adquirir
nuevos conocimientos. Cabe resaltar que, el proceso de adopcién BIM no sera
repentino, por lo contrario, se dara durante un periodo de tiempo, siempre bajo un
buen control documentario, buscando la mejora continua y una curva de

aprendizaje.

\:\J #bbjectgsed# MoéelJ based {\j

pre-BIM modelling  collaboration

N Network-based
integration

O=O=0

Fig. 36 Estados de madurez BIM
Fuente: Bilal Succar (2009)

Bilal Succar, a través del grafico mostrado, establece tres estados de madurez BIM,
precedidos por la etapa Pre-BIM; caracterizada por la forma tradicional de trabajo
mediante representaciones en 2D, flujos de trabajo lineales basada en documentos
y comunicacion no simultanea. La etapa uno, se refiere a la implementacion de un
software de modelado basado en objetos. El siguiente estado, supone involucrar a
la organizacién a ser parte de este nuevo proyecto multidisciplinario y colaborativo.
Finalmente, para alcanzar el tercer estado, la organizacion debe utilizar una
solucién basada en una nueva red de procesos, con el fin de transferir informacién

(modelos) entre especialidades.

5.6 DEFINICION DE LOS PROCESOS BIM

El Desarrollar un procedimiento de mapeo de procesos BIM para la ejecucion de un
proyecto, guia al equipo del proyecto para responder especificamente "qué"

informacién debe ser intercambiada, "cuando" durante el proyecto de construccion,
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y "quién" es responsable de la creacion de la informacion (BIM Project Execution
Planning).

El mapear los procesos permite establecer una base y punto de partida para llevar
a cabo una gestion BIM. Se necesita una clara identificacion del intercambio de
informacién, de los objetivos, metas, alcances y entregables de cada proceso, con
la finalidad de obtener resultados relevantes y confiables; de manera que los
involucrados en la gestibn BIM puedan entender y gestionar exitosamente la

informacion.

5.6.1 Procesos BIM
El siguiente esquema de procesos esta basado en la estrategia de trabajo adoptada
en la empresa MARCAN INMOBILIARIA CONSTRUCTORA. La misma, establece
herramientas 2D para el disefio de ingenieria y posteriormente ser modelados

tridimensionalmente, mediante las herramientas BIM.

Cabe recalcar, que el cambio hacia una metodologia de disefio abordada

inicialmente mediante modelos 3D, involucraria cambios en el esquema.
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ETAPA 01
Participacién en reuniones de coordinacidon en etapa de proyecto y disefio

Entrada

- Presentacion del nuevo proyecto a realizarse.
- Alcance del proyecto.

- Equipamiento para desarrollo de la ingenieria.
- Acabados para desarrollo de la ingenieria.

- Proyectistas designados.

Proceso

- Elaboracion de criterios de disefio para las instalaciones.
- Elaboracion de cuadro de acabados.

- Elaboracion de especificaciones técnicas del proyecto.

Salida

- Planos de disefio pre-finales de las diferentes especialidades
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ETAPA 02
Modelado estructural y arquitecténico (tren de trabajo)

Entrada

Planos de disefio pre-finales de estructuras y arquitectura.

- Designacion de modeladores a cada especialidad.

- Estrategia de trabajo y modelado.

Proceso

Revision preliminar de planos.

Utilizacion de plantillas y familias en REVIT.

Modelado estructural.

Modelado arquitecténico.

- Elaboracion de lista de incompatibilidades durante el
modelado.

Establecer contacto con el encargado del proyecto por parte de
la empresa proyectista

Salida

- Modelo estructural y arquitectonico en REVIT.

- Programar sesiones internas.

- Reuvision integral de lista de incompatibilidades.

- Entrega de Metrados preliminares para presupuesto.(tablas de
planificacién)
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ETAPA 03
Sesiones de Coordinacion BIM internas

Entrada

Lista de incompatibilidades

Programacion de sesién interna con
ingenieros/arquitectos/gerentes de proyecto internos.

Proceso

- Reuvision de lista de incompatibilidades.

- Validacién de las consultas para sesion de coordinacion.

Salida

- Lista de incompatibilidades preliminar

Programacioén de sesion de coordinacion con proyectistas e
ingenieros internos.
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ETAPA 04

Sesiones de Coordinaciéon BIM

Entrada

Lista de incompatibilidades preliminar.
Habilitacion de sala BIM.

Documentacion entregada a proyectistas presentes.

Programacion de sesion de coordinacion con proyectistas e
ingenieros internos.

Proceso

Revision de lista de incompatibilidades.
Presentacién de incompatibilidades.

Visualizacién del modelo y planos.

Aporte de constructabilidad.

Absolucién integral de consultas.

Salida

Lista de incompatibilidades resuelta.

e Parcialmente; convocar a una nueva sesién de
coordinacion.

e Totalmente; cerrar sesiones de coordinacion y
guedar a la espera de nuevos planos replanteados.

Envio, seguimiento y control de proyectistas. (Tiempo de
respuesta).

Ampliacién de lista de incompatibilidades (nuevas consultas).
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ETAPA 05
Recepcion de planos replanteados

Entrada

Lista de incompatibilidades resuelta parcial/totalmente.

- Planos replanteados por proyectistas.

Proceso

- Verificacion de consultas levantadas 1x1 de la lista de
incompatibilidades.

Salida

Lista de incompatibilidades levantada:

e Parcialmente; exigir nuevo replanteo de planos.

e Totalmente; planos enviados a obra.

Actualizar modelos en base a nuevos planos.
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ETAPA 06
Revisién de planos de las especialidades de instalaciones
Tipo A — Revision de planos en fisico

Entrada

- Planos de instalaciones eléctricas, sanitarias, ACI, mecanicas,
gas.

- Impresion de planos.

- Recibir cambios en el proyecto por parte de gerencia de
proyectos.

Proceso

- Verificacién de cumplimiento de criterios de disefio entregados
a los proyectistas en la etapa de proyecto.

- Verificacion de recorridos lineas de desagle, agua, eléctricas,
etc.

- Ubicacion de aparatos segun arquitectura.

- Ubicacion de tableros en dptos. U otras areas.
- Verificacion de esquema de tablero unifilar.

- Verificacion de ubicacion de montantes de desagiie.

Salida

Entrega de planos en fisico a proyectistas con nuevos
recorridos y observaciones.

Entrega de lista de observaciones a proyectistas.

- Seguimiento a proyectistas para entrega de planos
replanteados.
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Tipo B — Revision de planos en AutoCAD

Entrada

- Planos de instalaciones eléctricas, sanitarias, ACI, mecanicas,
gas.

- Recibir cambios en el proyecto por parte de gerencia de
proyectos.

Proceso

- Verificacién de cumplimiento de criterios de disefio entregados
a los proyectistas en la etapa de proyecto.

- Verificacion de recorridos lineas de desagle, agua, eléctricas,
etc.

- Ubicacion de aparatos segun arquitectura.

- Ubicacion de tableros en dptos. U otras areas.
- Verificacion de esquema de tablero unifilar.
- Verificacion de ubicacién de montantes de desagiie.

- Nubes de observaciones en planos para replanteo.

Salida

- Entrega de planos en AUTOCAD a proyectistas con
observaciones.

- Seguimiento a proyectistas para entrega de planos
replanteados.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\1ENE,3%

§‘. s - | PONTIFICIA

2 T @, % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

ETAPA 07
Modelado MEP

Entrada

- Planos replanteados de las especialidades: IISS, IIEE, IIMM,
IGG.

Proceso

- Utilizacién de plantillas y familias en REVIT.

- Modelado de cada especialidad mediante modelos vinculados.

- Elaboracion de lista de incompatibilidades durante el
modelado.

Salida

- Modelo MEP del proyecto en REVIT de cada especialidad.

- Programar sesion interna para levantar observaciones.

- Replanteo de planos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

‘\ﬂNEg&

Sy
- [
) o |

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

ETAPA 08

Compatibilizacién en Navisworks

Entrada

Planos replanteados de todas las especialidades.

Modelos actualizados de todas las especialidades.

Proceso

Importar todos los modelos de REVIT al NAVISWORKS.
Hacer recorridos virtuales en sesiones internas.

Hacer deteccién de cruces fisicos.

Salida

Modificar planos (cotas, recorridos) para evitar cruces entre
especialidades.

Consultas a los proyectistas, en caso involucre el disefio.
Entrega de planos finales a obra.

Entrega de modelo NAVISWORKS a obra.
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ETAPA 09

Planificacion 4D (Estructuras)

Entrada

Planos finales de estructuras.
Modelo final en REVIT de estructuras.
Esquema de sectorizacion.

Planteamiento inicial de ejecucion de obra.

Proceso

Sectorizacion dinamica 4D en REVIT.
Planificaciéon maestra 4D en NAVISWORKS.

Presentacion de Site-Layouts para obra.

Salida

Sectorizacion 4D con cargas de trabajo balanceadas y
Metrados precisos.

Ejecucion virtual de la obra en NAVISWORKS.
Verificacion del tren de trabajo de la sectorizacion en 4D.

Presentacion de seguridad de obra y vecinos.
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ETAPA 10
BIM en obra

Entrada

- Planos finales de estructuras.

- Modelos finales en REVIT de estructuras.

- Modelos finales en NAVISWORKS.

Proceso

- Elaboracién de planes semanales 4D.

- Elaboracion de Lookahead 4D.

- Elaboracién de nuevos Site-Layouts para diferentes estados de
la obra.

Salida

- Entrega a Maestro de obra o capataces, imagenes en 3D de
zonas con alto nivel de interpretacion geométrica.

- Panel fotogréafico en obra con la planificacion propuesta en 3D.

- Reuniones de obra utilizando una simulacién 4D.
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ESQUEMA GENERAL DE PROCESOS

Anexo 2. Esquema de procesos BIM

6 CASO DE ESTUDIO:
APLICACION DE HERRAMIENTAS INTEGRADAS BIM 4D
EN PROYECTO DE CONSTRUCCION

6.1 PRESENTACION DEL ESTUDIO

Este caso de éxito evidencio los beneficios de las herramientas BIM 4D en la etapa
de planificacion y control de una obra, asi como su impacto positivo en la calidad y
tiempo de los procesos constructivos. Paralelamente se potenciaron las
herramientas Last Planner de la filosofia Lean Construction, las cuales se vieron

fortalecidas mediante modelos de visualizacion.

6.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El proyecto Mara es un edificio multifamiliar gerenciado y construido por la empresa
Marcan. Se ubica en la Av. Tejada 430 en el distrito de Barranco, Lima, Perq.
Consta de un area techada de 11,316 m2 en un terreno de 1,514 m2. Cuenta con 7
pisos (N+23.24) y 3 sotanos (N-12.15).

Debido a su distribucién basada en tres torres y un patio central, hicieron que el
proyecto tenga una geometria y estructura compleja e independiente, con varios
frentes y fachadas; vigas invertidas de gran peralte y elementos verticales con
geometrias variables; haciendo del proyecto un gran reto constructivo, dandose un

plazo de 18 meses para la entrega de la obra.

Datos adicionales:

- 28,076 m2 de Encofrado.

- 3,218m3 de Concreto.

- 208 toneladas de Acero.
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6.3 ESTRATEGIA BIM

6.3.1 Objetivos del modelado

- Visualizacién y andlisis de la planificacion de obra.
- Mejor entendimiento de lo programado para las actividades a ejecutar.

- Mejorar el flujo de informacién entre los participantes incorporando

herramientas de visualizacion en obra.
- Mejorar el entorno y medio de comunicacién entre los involucrados en obra.
- ldentificacién de problemas durante el flujo de la obra.

- Emprender la practica de la ingenieria integrada mediante reuniones con

todos los participantes en la obra.

- Mejorar la productividad del personal obrero, haciendo un analisis antes y
después de implementar herramientas BIM de planificacion.

Se busco alinear los objetivos del estudio con los resultados obtenidos en la

encuesta presentada al inicio del documento.

Considerando la utilizacion de herramientas 4D (simulacion de un
modelo 3D con la variable tiempo), ¢ Cuales cree que serian los
beneficios principales?

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

Visualizacion del concepto del proyecto 90%

Sectorizacion de obra 80%

Iteraciones para la mejora de las secuencias constructivas 70%

Secuencia Iégica de instalacién para las especialidades MEP 60%

Coordinacidn de secuencias de trabajo 50%

Constry

Layouts en obra 40%

Confiabilidad al cronograma de obra 40%

Mejorade la productividad ﬁ 25
25

Logistica de materiales

Optimizacién del espacio de trabajo en obra 20%

Programaciones semanales * 15

Aspecto comercial _d 15

Reconocimiento de riesgos durante la construccion 10%

Fig. 37 Beneficios de implementar herramientas BIM-4D en la etapa de
planificacion.
Fuente: Encuesta propia, Conocimientos BIM en la industria de la
construccion.
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6.3.2 Propdésito

Incorporar herramientas BIM-4D en la etapa de planificacion antes y durante la
ejecucion de obra; con el fin de optimizar la comunicacién entre oficina técnica y
personal obrero, aumentar la productividad en la ejecucion de las actividades e
integrar BIM con las herramientas de planificacion.

6.3.3 Recursos tecnoldgicos

En lo correspondiente al software, se utilizd basicamente el Revit 2013; como
software base de modelado y el Navisworks 2013 como software integrador BIM,
principalmente para la vinculacién del cronograma de obra con el modelo 3D.

En lo correspondiente al hardware, se utiliz6 una desktop con las siguientes

caracteristicas basicas:
- 6GB Memoria RAM
- 1GB Video
- Procesador i7

- Monitor 22” 1080p

Asimismo, se utilizé la sala de reuniones de obra para llevar a cabo las sesiones de

Coordinacion BIM.
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6.3.4 Estructura Organizacional

GERENTE DE
PROYECTOS

I 1 1
GERENTE DE SUPERINTENDENTE AREA DE DESALLORO
CONSTRUCCION DE OBRAS DE PROYECTOS
ORLANDO FELIPA JOSE SALINAS DANNY MURGUIA

INGENIERO
RESIDENTE

ALDOMORI

MODELADOR BIM
LEONARDO MENZALA

MODELADOR 4D
RAULEYZAGUIRRE

1 1 1 I 1 1
ADMINISTRADOR [l JEFE DE SEGURIDAD ING DE MAESTRO DE OBRA ING DE TOPOGRAFO
CAMPO/CALIDAD CAMPO/CALIDAD
NESTOR LEGUIA DIANAALCARAZ SULLRCABELLD, MIGUELASCENCIO

ALMACENERO CAPATAZ DE CAPATAZ DE ACERO CAPATAZ lIEE CAPATAZ 1ISS AYUDANTE DE
CARPINTERIA TOPOGRAFIA
BERNARDINO DE LA
LoazA ianampaTarazona | || JHON PEREZ yCH) cRuz

Fig. 38 Estructura organizacional de obra.
Fuente: Obra Mara, Marcan Inmobiliaria y Constructora

6.3.5 Criterios de Modelado

En casos donde el modelo en 3D no se encuentre bajo condiciones propicias para
elaborar un modelo 4D, se modificaran algunos criterios de modelado con el fin de
optimizar la precision del modelo final. Cabe recalcar, que al empezar a modelar un
proyecto, se debe establecer previamente, cual sera su finalidad, de tal manera se
podra afinar o desestimar algunos elementos propios del modelo (nivel de detalle),

permitiéndonos ahorrar tiempo en el proceso de modelado.

En el presente caso de estudio, el modelo 3D no alcanzaba el nivel de detalle
deseado para elaborar un modelo 4D, por lo que se adoptaron algunas medidas de

correccién al modelo para realizar una planificacion precisa.

Se presentan criterios basicos del modelado 4D:

- Vigas cortadas a los tercios para sectorizacion.

- Losas cortadas a los tercios (en caso se sectorice el vaciado de concreto,
para el encofrado no es necesario)

- Columnas modeladas hasta el fondo de viga, generando un nudo entre viga

y columna; con la finalidad de afinar los Metrados.

- Placas cortadas a fondo de viga, generando un nudo entre viga y placa; con

la finalidad de afinar los Metrados.
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- Creacibn de nuevos parametros para los elementos. Ejemplos: Dia
programado, Dia ejecutado, Sector, Torre.

- Tablas de planificacién en base a los sectores o dias programados.

- Creacién de filtros para asignacion de colores en base a la sectorizacion,

logrando una mejor distincién entre sectores o areas.

- Creacibn de parametros de planificacion y asignacion de fases de

construccion.

6.4 GESTION Y EJECUCION BIM

6.4.1 Etapa de Disefio de Ingenieria

Se desarrolld el disefio de ingenieria del proyecto correspondiente a las
especialidades de Arquitectura, Estructuras, Instalaciones Sanitarias, Instalaciones
Eléctricas, Instalaciones Mecanicas e Instalaciones Contra Incendios; mediante
proyectistas externos. Los entregables proporcionados por los ingenieros
proyectistas estaban basados en planos (representaciones 2D) entregados en

formato dwg (formato de AutoCAD).

6.4.2 Etapa de Desarrollo del Disefio y Planificacién

Verificacion de criterios minimos de disefio

Marcan establece criterios de disefio para cada proyecto los cuales son
presentados a las empresas proyectistas para que sean tomados en cuenta en el
disefio de ingenieria. Este proceso se basa en corroborar el cumplimiento de estos

y verificar su incorporacién en los planos.

Anexo 3. Reunion Area de Desarrollo de Proyectos (ADP)

Modelado del proyecto mediante herramientas BIM-3D

El modelado 3D del proyecto se realizd progresivamente a medida que se recibian
los planos actualizados de las diferentes especialidades. La empresa Marcan a
través del area de Desarrollo de Proyectos (ADP) se encargl de este proceso. En
principio se modelaron las especialidades de Arquitectura y Estructuras, las cuales

ayudaron en gran medida a la identificacion de incompatibilidades, aporte de
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constructabilidad al proyecto, deteccion de errores en planos y discernir acerca de
las distintas interpretaciones geométricas de las lineas plasmadas en los planos.

Anexo 4. Modelo de especialidad Arquitectura
Anexo 5. Modelo de especialidad Estructuras

El modelado 3D de las instalaciones, se realiz6 una vez culminada la revisién y
definicion de los modelos de Arquitectura y Estructuras. Se dirigieron mayormente
los esfuerzos en la revision de los sétanos, donde, en base a experiencias pasadas,
se presentaban la mayor cantidad de problemas. Por lo tanto se modelaron las
especialidades de Instalaciones Sanitarias, tales como tuberias de desagle
colgadas y enterradas, tuberias de ventilacion, tuberias de agua fria y montantes de
agua y desague; Instalaciones Eléctricas, tales como alimentadores eléctricos,
bandejas eléctricas, cajas de paso, medidores y montantes eléctricas; Instalaciones
Mecénicas, tales como ductos y equipos, Instalaciones ACI, tales como tuberias de
impulsién, tuberias de derivacion, rociadores y montantes hacia los gabinetes

contra incendio.
Anexo 6. Modelo de especialidad de Instalaciones Sanitarias
Anexo 7. Modelo de especialidad de Instalaciones Eléctricas

Anexo 8. Modelo de especialidad de Instalaciones ACI

Procesamiento de consultas y reuniones con proyectistas

Durante el modelado de Arquitectura y Estructuras, se encontraron inicialmente 75
observaciones, las cuales en primera instancia, fueron validadas a través de
sesiones de coordinacion BIM internas, con la participacion del gerente de proyecto,
ingeniero superintendente de obras, ingeniero jefe de ADP (Jefe BIM) y
modeladores BIM; con el objetivo de aportar desde distintos enfoques y
especialidades, a la constructabilidad del proyecto, obteniendo una lista
desarrollada de incompatibilidades, destinadas a ser resueltas ya con la

incorporacién de los proyectistas encargados. Cabe mencionar, que durante estas
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sesiones y mientras se iba recorriendo el modelo 3D, se detectaban aun mas

observaciones, las cuales eran incluidas en la lista.
Anexo 9. Sesiones de coordinacion BIM internas

Finalmente se encontraron 115 incompatibilidades, nimero que representa las
observaciones encontradas durante el modelado, observaciones desestimadas en
la reunion y otras encontradas durante las sesiones internas. Estas fueron
subsanadas por intermedio de sesiones de coordinacién, las cuales eran abordadas
semanalmente y con la adicional participacién de los coordinadores proyectistas de

Arquitectura y Estructura.
Anexo 10. Lista de incompatibilidades de Estructuras y Arquitectura
Anexo 11. Sesiones de coordinacién BIM con proyectistas

En lo que respecta a las instalaciones eléctricas, sanitarias y de agua contra
incendio, se encontraron alrededor de 81 incompatibilidades adicionales.
Igualmente, fueron resueltas bajo la misma metodologia de trabajo.

Anexo 12. Reporte de incompatibilidades de Instalaciones

Definicion del proyecto y planos finales para construccion

Las observaciones encontradas y resueltas conjuntamente, son enviadas a los
proyectistas para la correccion de los planos correspondientes. En este punto, es
necesario llevar un control de levantamiento de observaciones y una agenda de
visitas a las oficinas de los proyectistas, con el fin de garantizar que todas las
consultas sean plasmadas en los planos y segun los acuerdos llegados en las
sesiones. Adicionalmente, los modelos seran actualizados segun los ultimos planos

entregados para finalmente ser entregados a obra.
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Planificacion de la construccion mediante herramientas BIM-4D

El desarrollo de la planificacion BIM-4D, se basé exclusivamente en la especialidad
estructural, teniendo como base los planos entregados por los proyectistas y el

modelo 3D de estructuras elaborado en Revit.

De acuerdo a lo mencionado en los criterios de modelado, se vio la necesidad de
moadificar algunos elementos modelados en la especialidad de estructuras, con el fin

de aportar precisién y confiabilidad al proceso.

El inicio de la planificacion 4D se realizé6 mediante la elaboracién de la sectorizaciéon
de la etapa de sétanos, esta actividad se realizé en la Oficina Central y se
programaban reuniones periddicas con los ingenieros responsables de obra, en
donde se planteaban nuevas opciones de sectorizacion en base a indices de
produccién, experiencias anteriores, cantidad de personal y metrados. La utilizacién
de herramientas BIM favorecid la rapida obtencion de resultados durante la
constante iteracion entre las opciones de sectorizacidon propuestas. Es decir,
mientras que en la reunidn se planteaban posibles alternativas de sectorizacion, en
el Revit se iba cambiando de color los elementos, los cuales asimismo estaban
asociados a un sector especifico, dando como resultado inmediato los metrados del
nuevo esquema sectorizado. Logrando un entorno mas dinamico, eficiente y con

resultados eficaces prestos a evaluacion.

Anexo 13. Proceso de sectorizaciéon en oficina central Marcan.

Anexo 14. Modelo sectorizado con metrados tipo A.

Anexo 15. Modelo sectorizado con metrados tipo B.

Anexo 16. Reuniones en obra analizando las opciones de sectorizacion.

Durante la etapa final de construccion de los muros anclados de los sé6tanos, se
sugirié el aporte BIM en lo que corresponde a la coordinacion de espacios de
trabajo, ubicacion de obras provisionales, materiales y lo correspondiente a la
seguridad tanto para el personal obrero como para vecinos. Se presentd la
planificacion de los espacios en base a modelos 3D, los cuales aportaron a la
visualizacién y mejor comprension de la circulacion en obra, zonas de seguridad y
de riesgo, observacion y cuidado de edificaciones vecinas, y al correcto transcurrir

de la obra.
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Anexo 17. Plan de seguridad para obra.

Anexo 18. Plan de seguridad para vecinos.
Anexo 19. Planificacion de espacios, equipos y obras provisionales.

En una de las visitas a obra, las cuales se realizaban 1 vez por semana, se vio la
necesidad de plantear una programacion semanal 4D para el enlace entre la etapa
de cimentacion y el techado de sétanos, el cual siempre ha conllevo desorden y
retrasos en obra. Se desarroll6 segun los requerimientos de tiempo, personal
obrero presente en obra y la productividad asociada. El plan contempl6 metrados
de encofrado y concreto, asi como rendimientos por cuadrillas segun la actividad a

realizar.

Anexo 20. Proceso de modelado de planificacion semanal 4D en etapa de

sotanos.

El plan fue presentado en reunién de obra, junto a los capataces e ingenieros. Esta
simulacion de la planificacién, favorecié al mejor entendimiento de lo buscado,
ademas, debido a la incorporacion de metrados en la visualizacion del plan, se
presentaron requerimientos de personal de parte de los capataces con el fin de
cumplir lo establecido. Se evidenci6 por parte de los asistentes gran recibimiento en
la incorporacién de herramientas BIM 4D durante las sesiones de produccion,
solicitando mas sesiones de trabajo reuniendo herramientas de visualizacion, ya

gue impulsan la cooperacion y coordinacion entre los involucrados.
Anexo 21. Planificacion semanal 4D en etapa de sétanos.

Habiéndose difundido y comprendido los beneficios de las herramientas BIM
durante la planificacion y ejecucion de obra, se realiz6 del mismo modo la etapa de
pisos superiores. Tal y como se procedio en la etapa de s6tanos, se programaron
reuniones en obra con apoyo de herramientas BIM-4D, con el propoésito de
identificar, analizar y optimizar, primero el proceso de sectorizacién y planificacion
semanal, y paralelamente el entorno de intercambio de informacion en obra. Se
presento la sectorizacion de pisos superiores con metrados y una simulacién 4D del
tren de actividades correspondiente a dos niveles consecutivos; cada uno, con su
correspondiente analisis de rendimientos, horas hombre y cantidad de cuadrillas de

trabajo para el encofrado y vaciado de concreto.
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Anexo 22. Presentacidon de sectorizacion de pisos superiores.

Anexo 23. Modelo sectorizado con metrados de pisos superiores

Anexo 24. Simulacion 4D de tren de actividades de dos pisos

consecutivos.

Anexo 25. Simulacién 4D de tren de actividades en etapa de s6tanos.

Finalmente, se complementd la visualizaciébn anticipada del proyecto mediante
recorridos virtuales durante sesiones de produccién. Se lograron obtener algunas
observaciones referentes a ubicacién en alturas de las instalaciones colgadas en
sb6tanos, las cuales involucran las instalaciones de desaglie, agua, ventilacion,
alimentadores eléctricos y agua contra incendio. Asimismo, se analizé y comenté la

secuencia légica de instalacion de tuberias.

Anexo 26. Recorrido virtual mostrado en reunion de produccion.

6.5 RESULTADOS DE LA EJECUCION BIM

La participacion colaborativa e integrada del personal involucrado en la obra,
incluyendo desde obreros ayudantes hasta los mismos ingenieros, significé la gran
acogida de las herramientas BIM. Asi lo evidencia la Ingeniera de Produccion,
Diana Alcarraz: “En la etapa de construccién, BIM nos fue de gran ayuda y utilidad
por la facilidad de visualizacién que nos brindé desde inicios de la obra para el
planeamiento. En nuestras reuniones de obra, nos facilitaba la coordinacién con los
capataces, se establecia la programacion de las siguientes semanas, se usaba el
modelo para realizar cortes y se imprimia para el maestro y capataces, el personal
de obra se vio muy involucrado respecto a esta tecnologia y es algo que hay que

continuar desarrollando e impulsando.”.

La visualizacién tridimensional ayud6 en gran forma a la concepcion de lo que se

pretendia. Ademas a solucionar problemas en donde la interpretacion geométrica
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en dos dimensiones no bastaba para realizar las tareas o actividades asignadas.
“Anteriormente se necesitaba un nivel de abstraccion e imaginacion mucho mayor,
lo cual te demandaba mas tiempo. Sin embargo, hoy con la ayuda de imagenes,
simulaciones y recorridos en tres dimensiones, podemos entender y transmitir la
idea rapidamente y completar eficientemente la tarea asignada”, Edgar Sucari,

Maestro de obra.

Fig. 39 Comparativo visual entre modelo virtual y obra.
Fuente: Marcan

Anexo 27. Fotos comparativas: Real vs Modelo 3D

Anexo 28. Album iméagenes 3D en obra

Las consultas del personal obrero, las cuales generalmente eran expresadas
durante el desarrollo de sus correspondientes actividades de produccion, se
trasladaron a un entorno virtual. Asi lo concluye la Ingeniera de Calidad, Sully
Cabello, “El poder hacer los recorridos 4D y visualizar con anticipacion las
actividades a ejecutar, genera que el personal de obra realmente trabaje en equipo,
donde pueden expresar sus dudas y ademas ser resueltas de manera conjunta,

siempre manteniendo los objetivos del proyecto”.

Es decir, se generaban las consultas anticipadamente durante las reuniones de
produccion BIM, logrando anticiparse a los problemas inherentes en la misma obra.

Logrando asi, menos consultas por parte de los capataces y obreros durante el
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desarrollo de sus actividades, y mayor cantidad durante las sesiones de produccion
mediante tecnologia BIM. Durante estos encuentros semanales de produccion, se
evidencio colaboracion entre los participantes, intenso flujo de informaciéon y una
metodologia dindmica y activa por parte de todos; donde la mayoria aporté desde
su experiencia y especialidad con un Unico fin en comun, que el proyecto sea

exitoso.
Anexo 29. Reunién de produccion en obra Mara

“Las reuniones BIM con los subcontratistas fueron realmente beneficiosas, si bien
es cierto todos los subcontratistas del rubro saben leer planos, no tiene punto de
comparacion poder ver el edificio listo, lo que permitia mostrar a los mismos la zona
de interés, identificando nuestras necesidades con mayor rapidez y asi ellos
puedan expresar sus preocupaciones respecto a una actividad en especifico”, Aldo

Mori, Ingeniero Residente de obra.

El aumento de la productividad, atribuible hasta cierto modo, a la aplicacién de

herramientas de visualizacion, representa un caso valido y positivo.

Segun la carta balance anexada, en la que a través de la comparacion entre las
mediciones antes y después de implementar BIM, se muestra un ligero incremento
en el trabajo productivo, disminuyendo el trabajo contributorio y el no contributorio.
Si bien los resultados pueden resultar relativos, teniendo como frecuentes variables
el incentivo del trabajador, el dia de la semana, el espacio en el cual se desempefia
la actividad, entre otras; demostraron en cierta forma, una mejora en la actividad a
desarrollar por parte del personal obrero, mediante una concreta y precisa
concepcion de los trabajos previos a su ejecucion, un ordenamiento del espacio de

trabajo mejor distribuido y a menos consultas formuladas a los capataces.

Anexo 30. Medicidon general de productividad pre-BIM en pisos superiores

(Carta Balance) — Fuente: Marcan

Anexo 31. Medicién general de productividad post-BIM en pisos

superiores (Carta Balance) — Fuente: Marcan

Los requerimientos de informacion durante la etapa de ejecucion fueron minimos,
donde el 97% del total de RFI fueron resueltos antes del inicio de obra y sélo se
presentaron el 3% restante durante el desarrollo de esta. Sin duda, esto indica una

cantidad menor de trabajos rehechos, menos tiempo perdido en esperas, menos
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trabajos fuera de horario, un fluo de obra mas continuo y sin trabas o
inconvenientes y ademas de ofrecer confiabilidad a los trabajadores en su trabajo.
“Cabe recalcar, que en la etapa de casco tuvimos una baja cantidad de RFI, los
cuales correspondian en su mayoria a sugerencias, confirmaciones de informacion,
aclaraciones de alguna especificacion, mas no por interferencias, esto gracias a
gue se tuvo un buena gestién para el levantamiento de incompatibilidades en las
especialidades del proyecto en etapas previas. Es claro que si no hubiésemos
contado con el proceso previo de la revision de la informacién del proyecto en la
etapa de disefio, los tiempos de espera que se hubiesen generado en obra habrian
impactado directamente en los plazos y costo del proyecto, asimismo la calidad se

hubiera visto afectada.” Asi lo explica la Ingeniera de Produccion, Diana Alcarraz.

Anexo 32. Grafico comparativo: Cantidad RFI preBIM vs RFI postBIM

La elaboracion de los modelos 4D requiere de tiempo y coordinacion constante con
el ingeniero encargado del planeamiento. Por esta razon, se decidid asignar un
ingeniero BIM en la obra, con el objetivo de hacer el seguimiento y control de la
planificacion. Asi lo sostiene Aldo Mori, Ingeniero Residente de la obra, “La
construccion es muy dindmica, planificas una actividad, y por alguna razon cambia
inmediatamente, por lo que las reuniones de coordinacion tienen que tener la
capacidad de poder seguir estos cambios constantes para poder hacer uso de la

herramienta constantemente”.

En este proyecto, se calcul6 el tiempo empleado para el modelado de la
sectorizacion 4D, en el que se emplearon 15 y 10 horas, tanto de la etapa de
s6tanos como de torre respectivamente. Cabe mencionar, que definitivamente los
beneficios que conlleva esta inversiéon en modelado, se vieron reflejados en las
metas a corto plazo trazadas y alcanzadas; logrando emparejarse con el

cronograma de obra, el cual estaba atrasado 1 semana, por temas municipales.
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“Hemos evitado hacer pases en vigas innecesarios, mejorar y optimizar los disefios,
ayudo a tener claro un objetivo de equipo gracias a la visualizacion de la meta
semanal y asi respetar el trabajo de todos”, Sully Cabello, Ingeniera de Calidad.

Anexo 33. Horas hombre empleadas en el modelado 4D

“Una de las etapas mas importantes fue el inicio del proyecto. Antes de la etapa de
ejecucion de obra, se realizaron sesiones de coordinacién BIM, donde hemos
podido visualizar varios errores que se presentaban al momento de compatibilizar

los planos de todas las especialidades”, Aldo Mori, Ingeniero Residente de obra.

Se agruparon las incompatibilidades encontradas en el proyecto, en un reporte en
formato de Excel, en el que, se detallaban cada una de las observaciones hechas al
proyecto y posteriormente los acuerdos concertados en las sesiones de
Coordinacién BIM. Asimismo, para las incompatibilidades relacionadas a las
especialidades de Instalaciones, se acordé en afadir dos campos llamados, fuente
de consulta y gravedad de la consulta; en los cuales se precisa tanto la causa de la
incompatibilidad y el nivel de gravedad o impacto en el proyecto, respectivamente.
Se analizé el parametro “fuente de consulta”, con el fin de conocer el origen
principal de las incompatibilidades en dicho proyecto, asi como su relacion en
porcentaje con las demas variables de dicho parametro. El parametro restante
“gravedad de la consulta”®, fue afiadido para generar una estimacion de los costos
en los que se hubiese incurrido, en el caso que no se hubiesen detectado las
interferencias a tiempo. En este caso, se relacionaron los indices de gravedad con

algunos costos fijos, segun experiencias pasadas.

Los resultados mostraron que las tres fuentes de consulta con mayor indice de
frecuencia fueron la denominada cruce fisico, el cual correspondia a interferencias
debido a cruces entre elementos de distintas especialidades; propuesta de mejora
mediante modelo 3D, la cual proponia mejoras en el disefio por intermedio de la
visualizacién tridimensional; y la falta de coordinacién entre especialistas,

clasificado segun errores identificados en los planos entregados por los proyectistas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

S+ fl_% | NIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Anexo 34. Cantidad por tipo de incompatibilidades encontradas

Anexo 35. Descripcion de las fuentes de consulta
Anexo 36. Lista de indices de gravedad y costos asociados
Anexo 37. Procesos del Area de Desarrollo de Proyectos - Marcan

Anexo 38. Costo aproximado asignado a cada incompatibilidad
encontrada antes de la obra con herramientas BIM.

Asimismo, es importante resaltar los beneficios y retos que propone el uso de
metodologia BIM, percibidos por los mismos ingenieros en la obra, con el objetivo

de mejorar continuamente y estandarizar las buenas practicas desarrolladas.

“Personalmente, creo que la metodologia BIM es sumamente (til para construccion.
Considero que los ingenieros de mayor experiencia y con poca cercania a la
tecnologia, deben capacitarse para que sepan el potencial que se puede alcanzar,
con dichas herramientas. Creo que es indispensable trabajar con BIM, disminuimos
las incertidumbres, nos comunicamos y gestionamos mejor, es una herramienta

muy potente para todo constructor”, Aldo Mori, Ingeniero Residente de obra.

“Debemos continuar desarrollandolo y aprovechar al maximo esta tecnologia, y
aplicarla en todo el ciclo de vida del proyecto es a lo que se desea llegar
involucrando desde un inicio a los involucrados. Y como punto adicional, hemos
evidenciado claramente una sinergia entre esta tecnologia BIM vy la filosofia Lean
Construction, entendiendo BIM como una de las herramientas del pensamiento

Lean”, Diana Alcarraz, Ingeniera de Produccion.

6.6 CONCLUSIONES DEL CASO DE ESTUDIO

Teniendo claro que, BIM representa un cambio de paradigma y de procesos,
enfocados en la tecnologia y principalmente en el recurso humano, es necesario un
punto de partida y establecer un plan de ejecucién BIM para cada proyecto.
Mediante el cual, se exponga el alcance, roles, objetivos y requerimientos del
modelo 3D, con el fin de encaminar todos los esfuerzos a un conjunto de

aplicaciones BIM, tales como la extraccion de la informacion, la coordinacion de
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interferencias, usos del modelo en obra; desde la etapa de planificacion hasta la

produccion.

Una de las caracteristicas mas importantes en el desarrollo de un proyecto BIM es
la integracion de los participantes del proyecto desde la etapa inicial. Debemos
incentivar el compromiso de todos los participantes, creando realmente un entorno
colaborativo e integrado, donde no solo un actor aplique y difunda las herramientas
BIM en obra, mas bien que todos estén en la capacidad de adaptar BIM a sus
actividades o labores diarias. La aplicacion BIM solitariamente, definitivamente no
funciona y los esfuerzos suelen tornarse frustrantes e inutiles; por esta razon,
resulta imprescindible coordinar con los actores principales del proyecto, para
establecer estrategias de difusién y aplicacién del BIM, tanto en el campo de la
planificacion como de la ejecucion. Practicar la metodologia, mediante sesiones
semanales, basadas en modelos 3D, donde se puedan hacer recorridos virtuales
por la obra y que estimule la participacion y principalmente la comunicacion entre

los involucrados.

Si bien los beneficios cuantitativos presentados en el caso de estudio, son
especificos, relativos y hasta poco significativos, el mayor valor de los beneficios
recae en el propésito de obtener visualizacion de la planificacion, logrando validar
los procesos constructivos y planificar una obra mas confiable. Cabe preguntarse,
por qué, en la mayoria de los casos, nunca se sigue fielmente un cronograma de
obra. Deduzco de la experiencia en el caso de estudio, que es debido
principalmente a que cada proyecto es distinto de los otros anteriores, lo que
conlleva a cambios en la productividad en el personal, a nueva curva de
aprendizaje, paralizaciones en obra por falta de seguridad y poco orden en la
planificacion de los espacios, pero sostengo, que el origen de la causas es el bajo

nivel de planificacién y su visualizacion.

7 DESAFIOS DE LA METODOLOGIA BIM EN EL PERU

A continuacion se presentaran algunos desafios que propone esta metodologia:

7.1 RESISTENCIA AL CAMBIO

Debido a que el concepto BIM se ha presentado como un conjunto de herramientas

relativamente nuevas en el PerU, carece hoy en dia de sustento y evidencia de éxito
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en nuestro territorio. Mas aun cuando no se presentan casos reales de estudio, con
indicadores respecto al costo, plazos, calidad, constructabilidad y productividad.
Debemos abarcar nuevas ideas, nuevos rumbos, y desligarnos de un sistema para
los proyectos de construccién anticuado, tradicional y poco productivo; donde se
debe limitar la supervision del disefio del proyecto durante la etapa de ejecucion,
debido a proyectos mal planificados. Claro estd que dedicara esfuerzo y
dedicacion, donde mas que un cambio repentino serd mediante un proceso de

maduracion.

7.2 EL CAMBIO DE CAD A BIM

Si bien conocemos que la finalidad de las herramientas CAD fue y sigue siendo,
reemplazar el proceso de dibujo en papel y lapiz, por un sistema electrénico de
dibujos creados en 2D basado en lineas; el constante desarrollo de las tecnologias
informaticas, nos propone una migracioén a un nuevo sistema de trabajo. A pesar de
haberse sustituido el papel por la pantalla, el disefio tradicional sigue dependiente
de representaciones independientes, es decir, si al modificar alguna linea en una
vista en planta, se tendrd que modificar tanto los cortes, elevaciones, detalles, etc.,
ya que estas representaciones no estan unidas entre si. Paradéjicamente, a pesar
de que una edificacién/estructura es una entidad unitaria y global, debe estudiarse a
partir de un conjunto de distintas representaciones que sélo tienen en comdn
aquello que el arquitecto haya podido establecer. Esta tecnologia basada en
representaciones independientes (CAD), aparte de consumir enormes cantidades
de tiempo, favorece la propagacion de errores en el disefio.

El modelado BIM ofrece herramientas con elementos semejantes a la realidad, tales
como columnas, placas, vigas, puertas, ventanas, etc., en los que descansa su
mayor potencial, que es la informacion que contiene cada uno de ellos. Asimismo,
basa su aplicacién en un modelo central, donde los cambios hechos en los cortes,
elevaciones o plantas, repercuten en el modelo Unico, es decir, si genero un cambio
en la vista en planta, este se mostrara ya modificado en las demas vistas, evitando

duplicar esfuerzos.
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7.3 ETAPA DE DISENO DIRECTAMENTE EN 3D

Actualmente en el Perd, generalmente los ingenieros proyectistas/consultores
disefian los proyectos en planos (2D) y el cliente (empresas constructoras,
contratistas o inmobiliarias) los modelan en 3D para luego obtener todos los
beneficios de este. Bajo este crecimiento en la adopcion del BIM, algunas empresas
proyectistas vienen utilizando herramientas 3D en sus oficinas de disefio, por lo que
es muy probable que pronto se modifique el proceso de modelado, partiendo de
modelos 3D para luego llevarlos a planos (2D). Estas representaciones disociadas
2D por el momento no presentan indicios de cesar su uso, lo que evitaria la tediosa
transicion de primero corregir un plano para luego actualizar el modelo 3D. Caso
contrario, si se modificara directamente el 3D, por defecto se tendria los planos

corregidos.

7.4 ESTANDARES

Un documento de estandarizacion proporcionaria pautas que aseguren de manera
coherente la entrega y recepcion de datos por parte de los clientes, disefiadores,
proyectistas, ingenieros, contratistas, modeladores y/o participantes; durante todo el
proceso de gestion BIM. Ademas permitiria, un eficiente intercambio de informacion

entre los modelos de las disciplinas.

7.5 IMPLEMENTACION Y ENTRENAMIENTO

Se debera tener en cuenta que un modelo 3D, sin un sistema de gestion y de
procesos, es totalmente ineficaz e improductivo. Se deberd contemplar un analisis
en los procesos de cada empresa dispuesta a su implementacion, con la finalidad
de adaptar conjuntamente los nuevos procesos con el sistema BIM, formando un
nuevo esquema de gestion de procesos el cual sea la sélida base de una futura

exitosa implementacion.

Asimismo, el conocimiento del sistema BIM, debera ser compartido por todos los
involucrados en el proyecto, desde el gerente de proyectos hasta el maestro de

obra. Incluyendo proyectistas, clientes, contratistas y proveedores. Debe
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entenderse mas que como un cambio de software, un cambio en el pensamiento y

filosofia de los colaboradores de la empresa.

7.6 INSTRUCCION SUPERIOR EN LA PLANIFICACION DE LA
CONSTRUCCION MEDIANTE HERRAMIENTAS BIM-4D

La introduccién de nuevas herramientas a los diferentes cursos de aprendizaje de
la planificacion en la construccion, ayudaria a los alumnos a desarrollar un analisis
mas efectivo, mediante una mejor percepcion del proyecto. Actualmente, un
estudiante de la disciplina de ingenieria, desarrolla una planificacion en base a
dibujos 2D (planos), en el cual debe imaginar los procesos constructivos uno por
uno en su mente, para luego plasmarlos en una secuencia constructiva coherente.
Sin duda, esto es sumamente complicado para alumnos con poca experiencia en
obra, por lo que deben abstraerse en primera instancia para entender los planos y

luego generar una secuencia constructiva mental.

Ayudandonos de la tecnologia, es posible implementar una valiosa herramienta en
la educacion de la ingenieria de la construccion, la cual nos provea un lenguaje
visual comun. Las aplicaciones 4D involucran un sistema de aprendizaje mas
dinamico e interactivo, permitiendo que los estudiantes expongan concretamente
sus dudas, revisen analitica y visualmente su proyecto, se generen secuencias
coherentes, propongan diferentes alternativas de solucion y aumenten sus
capacidades de comunicaciéon, lo cual es fundamental en el &mbito de la

construccion.
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Fig. 40 Taller de capacitacion de herramientas BIM en empresa Marcan
Fuente: Marcan

7.7 PROVEEDORES COMPROMETIDOS CON BIM

Al igual que las empresas contratistas, constructoras e inmobiliarias intensifican sus
esfuerzos en agregar valor a sus productos finales mediante herramientas
inteligentes de informacién, los proveedores de equipos eléctricos, equipos
mecanicos, bombas, materiales, entre otros, estan igualmente comprendidos en
este avance tecnoldgico. Por lo que seria conveniente que sus productos sean
modelados en 3D para poder ser incorporados a los proyectos desde la etapa de
disefio y asi evitar problemas durante la instalacion de estos; tales como
insuficiencia de espacio, salidas en diferentes ubicaciones, pases en vigas y muros,
interferencias con otras instalaciones (desagiiles colgados, alimentadores),
capacidad de los elementos estructurales para soportar el peso o vibracién de estos.

Por lo que seria oportuno obtener de parte de ellos una libreria de productos, con
especificaciones técnicas establecidas por el fabricante, con la finalidad de tener
una familia de estos equipos con sus fundamentales caracteristicas necesarias para
garantizar el correcto posicionamiento del equipo sin impactar negativamente en la

obra, evitando contratiempos.

La idea primordial es tener la mayor cantidad posible de informacion en el modelo,
centralizdndola y siendo accesible para todos los involucrados. Si permanecemos
en solo productos genéricos hechos por los proveedores, estariamos perdiendo el
sentido verdadero del BIM, el cual se basa en la informacion. Sin embargo, es
necesario una estandarizacion de alcances, como por ejemplo que parametros
necesito del producto, que informacioén es la principal, en caso no se tengan familias

de productos bien detallados.

7.8 COMO LLEVAR A OBRA EL BIM ELABORADO EN OFICINA

El desarrollo BIM no solo se desenvuelve en trabajo de oficina, si bien es una parte
importante, debe ser complementada por el trabajo en campo y las subsiguientes
fases del proyecto. De esta manera, existe la disyuntiva de como representar el

trabajo de oficina en la obra/campo. Se presentan algunas alternativas:
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- Secuencias fotogréficas del avance deseado en obra. En base a una
secuencia de fotos, se busca representar la sucesion de procesos

constructivos en la obra para los diferentes frentes.

- Cdbdigos QR en planos, de manera que Capataces y Maestros de obra
tengan acceso al modelo 3D vy visualizarlo en su dispositivo (Smartphone o
Ipad).

- Utilizacién de herramientas BIM en la nube mediante acceso a internet. De
manera que el intercambio de informacién sea mas directo, reportando en

tiempo real, dudas, errores, incompatibilidades, etc.

- Paneles fotograficos de posibles o potenciales errores, ya sean errores

frecuentes (pases en vigas, placas) o propios del proyecto.

- Sesiones en oficina de obra con maestros y contratistas con la finalidad de
llevar a cabo reuniones de ‘Last Planner’, exponiendo el Plan Semanal,
Lookahead y Analisis de restricciones, con la ayuda de las herramientas BIM,
para mejorar la concepcion de lo préximo a construir y debatir en conjunto
las secuencias constructivas. Asimismo, la incorporacion de capataces para
coordinar rendimientos en obra y analizar la necesidad de contratar mas
personal obrero. Se busca brindar soluciones integrales mediante una

comunicacion eficaz.

- Presentacion de los diferentes site-layout en distintos estados de la obra
(site-layout en el tiempo). De esta forma se conocera la ubicacion de los
materiales, zonas seguras, oficinas provisionales, nuevas instalaciones,

equipos, etc.

- Debido al gran interés experimentado en el caso de estudio presentado, por
parte de los maestros de obra e ingenieros, se propone proveer de un
aparato electronico (Tablet o Ipad) y capacitarlo en su uso, con la finalidad

de aprovechar las ventajas que brinda un modelo en 3D.
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Fig. 41 Modelos asociados a planos mediante cddigos QR, los cuales podran
ser visualizados mediante Smartphone, Tablet o Ipad.
Fuente: BlackApple

Fig. 42 Album de fotos 3D entregadas a ingenieros de campo, maestros de
obra y capataces en obra Mara-Marcan.
Fuente: Obra Mara

7.9 ACCESO REMOTO A INFORMACION EN LA NUBE MEDIANTE
INTERNET (“IN THE CLOUD”)

La necesidad de gestionar la informacion de los proyectos no es un problema nuevo.
BIM es méas que otra forma de informacion que debe ser administrada por medio de
un entorno controlado de tecnologias de gestion de informacién, que se encargan
de centralizar, buscar, registrar y compartir esta durante las distintas etapas del
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proyecto, evitando duplicidad de archivos y de esfuerzos. Asimismo, nos permite un
libre acceso desde cualquier punto con internet, garantizando el claro alcance a la
informacion.

Internet
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Fig. 43 Esquema de flujo de informacién en un proyecto de construccion
mediante plataformas remotas. “In the Cloud”
Fuente: BIM 360

7.10 TENDENCIAS BIM

Las variadas herramientas BIM presentes en el mercado mundial tienen la
capacidad de cumplir con las necesidades ingenieriles que presentan hoy en dia los
proyectos de construccion en el Perl. Actualmente cuenta con una gran cantidad
de aplicaciones compatibles y de gran soporte para el desarrollo de ingenieria;
ademas de ser una plataforma flexible y dinamica dispuesta a adaptarse a nuevas
tecnologias futuras.

Se presenta a continuacién algunas herramientas complementarias que

incrementan el valor del sistema BIM.
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7.10.1

De igual manera como se ha implementado la variable tiempo para la elaboracion

Incorporacion de la variable costo (5D)

de un modelo 4D, podemos incorporar ademas la variable costo, logrando obtener
un modelo 5D. De esta manera, al analizar una simulacién constructiva de un
proyecto, tendremos asociado a cada elemento, fase, sector o etapa, los costos en
un determinado momento del proyecto; asistiendo y colaborando con la gerencia

del proyecto, el area de administracién y el area de costos.

7.10.2 Analisis de energia (Leed Certification):
Las herramientas BIM tienen la capacidad de realizar simulaciones de energia
basandose en una serie de aspectos relacionados con la sostenibilidad de los
proyectos. Mediante la ejecucion de andlisis energéticos al modelo, podremos
evaluar la eficiencia energética de este, evaluando, optimizando y ahorrando en lo
referente a iluminacién natural y artificial, calefaccion, sustentabilidad en productos

manufacturados y sistemas propuesto de reciclaje de basura y agua.

7.10.3 Analisis estructural en base a un modelo de plataforma
BIM

La interoperabilidad de estas herramientas, permite el intercambio de datos entre
distintos software sin pérdida o cambios en esta. De esta manera, al tener un
modelo 3D en una plataforma BIM, no sera necesario volver a modelar para hacer
un analisis estructural del mismo; simplemente se exportara al software de andlisis
estructural conveniente, se analizardn los elementos haciendo los cambios
pertinentes y luego nuevamente se exportara al software de plataforma BIM. De

este modo, se logra evitar duplicar esfuerzos de modelado y dibujo.
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8 CONCLUSIONES

A lo largo del presente tema de estudio, se han expuesto las deficiencias que
encara un proyecto de construccion referente al flujo de informacién y a la tardia
integracion y colaboracion entre los actores principales. BIM ofrece disminuir esta
brecha en la transferencia de la informacién, generando un entorno proactivo e
intenso de colaboracién, integrando desde etapas tempranas del proyecto a los
actores principales, logrando anticiparse a los problemas recurrentes en la etapa de
ejecucion, abandonando la tarea improvisada e incorrecta de corregir la falta de
planificacion y control en las obras, brindando informacion eficiente tanto en lo
visual como en lo técnico, permitiendo la incorporacion de herramientas
tecnoldgicas de visualizacion y gestion de datos en la industria de la construccion, y
principalmente maximizando los margenes y resultados de los proyectos,

mejorando la calidad, disminuyendo costos y acortando los tiempos preestablecidos.

Sin duda y légicamente aceptable al momento de intentar realizar cambios en los
procesos y metodologias de trabajo habituales; se presentan barreras y desafios
los cuales deben sobreponerse. En base a la experiencia en proyectos anteriores,
teniendo en consideracion la difusién, utilizacion y relaciébn con los principales
usuarios y beneficiarios del BIM, se plantea las siguientes preocupaciones

destinadas a ser controladas y superadas para el correcto uso BIM.

1. Las empresas del rubro construccion no se encuentran familiarizadas con el
concepto BIM. Esto debido a que es una metodologia relativamente moderna,
con pocos participes realizando BIM en el Perq, lo que conlleva al miedo por
parte de los altos directores a cambiar su sistema de trabajo, debido a poca
evidencia de casos de éxito a nivel nacional; sin embargo a nivel internacional

los casos son cuantiosos.

2. Cambiar el concepto erréneo de que BIM es Revit. Tal y como se infiere a lo
largo del desarrollo de este documento, es vital reconocer y entender que BIM
es mucho més que un software; es una metodologia de trabajo alineada con la
tecnologia, los procesos, las personas, las politicas y la gestion de la
informacion. Los nuevos procesos seran la base y estableceran la forma de
colaboracion, intercambio de informacién y conocimientos en el desarrollo de
un proyecto. La incorporacién de politicas bien definidas en etapas iniciales del
proyecto dentro de las especificaciones y contratos, brindara soporte a las

aplicaciones BIM, mediante la estandarizacion y estrategias de ejecucion para
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los modelos 3D. El recurso humano, componente clave de la metodologia BIM,
a través de sus habilidades, conocimientos y experiencia, ademas de una
completa capacitacion y entrenamiento, seran los encargados de liderar y
ejecutar la implementaciéon, dependiendo de ellos el éxito en alcanzar los
objetivos planteados. Por ultimo, pero no menos importante, estan presentes el
conjunto de herramientas y software, los cuales estardn prestos a ser
configurados, monitoreados y adaptados, de manera que encajen en los

requerimientos de cada proyecto.

3. Existe resistencia a la iniciacién de nuevos procesos. En la mayoria de casos,
los ingenieros/arquitectos con mayor experiencia y quienes manejan procesos
tradicionales por varios afios, creyendo que funciona eficiente vy
productivamente, son los que mayor resistencia al cambio ofrecen. Se debe
buscar alentarlos e incentivarlos de salir de esa area de "confort" improductivo
e ineficiente. Hacerlos participes de sesiones de trabajo BIM, capacitandolos en
el facil y rapido uso de software, invitandolos a eventos y conferencias
enfocadas en temas BIM, mostrando indicadores y resultados de proyectos
hechos en BIM, explicando claramente la curva de aprendizaje y estimular su
capacidad de adaptacion al cambio y a la mejora continua; son algunos de los
puntos que se deben tener en cuenta al momento de realizar una

implementacién BIM.

4. Limitada cultura de innovacion e investigacion. Somos uno de los paises que
menos invierte en investigacion, a pesar de crecer anualmente alrededor de 7%,
solo se destina el 0.15% a este campo (COMEXPERU). El crecimiento
econdémico peruano es reconocido internacionalmente, sin embargo el nivel de
inversion a la innovacion e investigacién no ha seguido esa misma tendencia.
Es necesario tener conciencia de que el Peru ha venido creciendo en base al
aumento de factores y no en base a una mejora en los procesos. Mencionado
lo anterior, surge la necesidad prioritaria de dar un impulso a la inversion
cientifica, desde las universidades, hasta las mismas empresas y centros de
investigacion, con el fin de identificar, comprender, asimilar y aplicar el
conocimiento externo. Este recurso permitiria formar aptitudes tecnolégicas con
grandes oportunidades de mejora en la productividad y en la competencia

empresarial mundial.
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La inclusidbn de modelos 3D en un flujo de trabajo tradicional representa un
problema, si es que no se tiene un claro entendimiento y una estrategia BIM
establecida previamente, tanto para su implementacién como para su ejecucion. Un
modelo 3D solitario, disociado, independiente, solo interrumpira el flujo de trabajo
en un proyecto de construccién, creando confusion y mal entendimiento. A
diferencia de la adopcién CAD hace algunos afos, donde solo se cambié el dibujar
los planos en un tablero de dibujo por una herramienta de dibujo virtual, la
metodologia BIM cambia todos los procesos. Creer implementar BIM en todo el
sector con la expectativa de que los procesos no van a cambiar, es totalmente
errbneo. Se necesita establecer procesos de colaboracién interdisciplinaria
centralizados en un modelo tridimensional con componentes inteligentes, donde el

flujo de informacion se origine y finalice en este.

Estudiar estrategias de implementacion que busquen sinergias entre BIM y Lean
Construction, ofrece la garantia del éxito en un proyecto. Hoy en dia, estas dos
ideas contemporaneas de trabajo en la construccion, tienen la posibilidad de
integrar sus procesos, utilizando una plataforma visual bajo los principios de la
construccion sin pérdidas. Si bien los beneficios mostrados en este trabajo de tesis,
con respecto a la utilizacion de herramientas BIM-LEAN, son enfocados
béasicamente en el sistema "Last Planner”, no hay que dejar de lado que la
interaccion entre estas dos iniciativas, esta recién proxima a explorarse, teniendo la

certeza de que tendra impactos profundos y positivos en la industria constructora.

Notemos que, esta moderna metodologia planteada, propone reemplazar el disefio
en ingenieria basado un poco en la intuicion y la imaginacion, en un disefio mas
visual, técnico, analitico y preciso; creando mayor seguridad, confianza y valor a
los clientes, menos margen de error, resaltando la calidad y profesionalismo de los
disefios elaborados. El hecho de modelar tempranamente nuestros proyectos,
construyéndolos virtualmente primero para luego ser evaluados en un segunda
instancia y posteriormente ejecutarlos; potencia la toma oportuna de decisiones
bajo un amplio abanico de posibilidades, donde la capacidad para influir en los

costos es mayor, haciendo los proyectos cada vez mas sustentables.

Es evidente que las herramientas BIM 4D ayudan a visualizar y simular la
construccion anticipadamente de nuestro proyecto, enlazando el modelo 3D a un
cronograma, lo cual puede resultar claramente sorprendente cuando es visto por
primera vez. Sin embargo, considero que dicho beneficio, no es el principal objetivo

buscado por los responsables de la planificacion de un proyecto. Si bien puede
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resultar cualitativamente provechosa la utilizacion de dicha herramienta como
instrumento de venta, tiene aun mucho mas potencial por desarrollar en otros

campos de aplicacion.

Dentro de este contexto, es necesario preguntarse, si las herramientas 4D
realmente mejoran el proceso de planificacién o el mero entendimiento del mismo.
Por supuesto que, desde la perspectiva del cliente, resultaria facil interpretar e
imaginar como se desarrollara la obra si es que se muestra un modelo 4D, mientras
gue, mediante solo la utilizacién de herramientas tipicas, ya sean diagramas de
Gantt y representaciones 2D, resultaria dificil su entendimiento, ya que por lo
general los clientes no gozan de un sentido geométrico y visual tan desarrollado.

Lo que realmente representa BIM 4D para la planificacion, es su uso mismo como
herramienta. Asi como una hoja numérica de Excel ayuda a generar graficos e
indicadores mediante datos, féormulas y funciones; el BIM 4D a través de
instrumentos tecnolégicos busca brindar mayores capacidades de analisis a la
etapa de planificaciébn. En ambos casos, el solo usar la herramienta no garantiza
gue el trabajo sea el correcto, ni mucho menos que reemplazara al raciocinio de las
personas, pero ayudara en gran forma a optimizar los resultados los cuales

dificilmente llegarian a ser percibidos sin esta.

Complementando lo expresado en el parrafo anterior, visualizar un proyecto
observando un video de simulacién que muestre como se construye, no es la
proyeccion al que los ingenieros planificadores deben enfocarse. El propésito recae
principalmente en proveer visualizacion al cronograma, validandolo y brindandole
confiabilidad para su ejecucion. Esta verificacion de lo planeado, antes de su
ejecucion, ayuda a reducir costos por trabajos rehechos, evitar imprevistos, planear
la ubicacion de equipos, detectar y minimizar la exposicién a riesgos del personal

obrero.

La planificacion juega un rol importante en el eficiente desarrollo de una obra, no
obstante, ninguna obra progresa de acuerdo a lo planeado. Cabe recalcar, que
durante la etapa de disefio y planeamiento de un proyecto, los planificadores se
destacan generando sus cronogramas, incluyendo colores, metrados, cuadrillas y
rendimientos, donde cumplen la mitad de sus responsabilidades destinadas al
proyecto; sin embargo los problemas se presentan en la mitad restante, al momento
de monitorear y controlar su plan. Estas consideraciones fundamentan la respuesta,
de que se debe utilizar estas modernas herramientas, ademéas de lo mencionado

anteriormente, con el fin de tomar correctas mediciones de rendimientos y
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precisamente conocer los puntos débiles en el progreso de la construccion. Esto
ayudara a modificar y plantear acciones de correccién en el proceso, aumentando
el control del plan. Es oportuno mencionar, la importancia en la comunicacion e
interrelaciébn con los ingenieros constructores o de campo, quienes aportaran
constructabilidad en base a su experiencia, con el fin de enriquecer y optimizar la

planificacion.

Sabemos durante afios, que la gestion de la construccion no es la mas productiva y
eficiente en la industria peruana. Admitamos que, mientras el cliente esté dispuesto
a asumir los sobrecostos provenientes de errores en la gestion y la ejecucion de
proyectos de construccién, no creara la necesidad de mejorar y optimizar nuestros
procesos. Cabe preguntarse entonces, que pasara cuando el mercado se torne mas
competitivo, cuando baje la demanda por las viviendas u oficinas y el sector
construccion realmente estimule un desafio. Definitivamente estos sobrecostos
seran asumidos por el resto de actores en el proyecto, llAmese contratistas,
proveedores, consultores, proyectistas y fabricadores. Es momento de apoyarnos
en el sostenido crecimiento del Per( y en el cambio generacional con mentes
jévenes que promuevan el cambio, con el fin de invertir en innovacién e
investigacion, hacia una gestion mas eficiente y exitosa. Invirtamos mas en las
etapas iniciales de cada proyecto, lo que representa un mayor ahorro en las etapas
posteriores; la idea es construir la obra virtualmente y solucionar los problemas
anticipadamente y no en la misma obra, evitando que llegue informacion confusa,

incompleta y no coordinada.

La investigacion y practica de la metodologia BIM brinda una ventaja excepcional a
todos los involucrados, indudablemente marcando un nuevo capitulo en la industria
de la construccién. Dicha ventaja puede marcar la diferencia entre ser mas
rentables o quedarse atras. Debemos enfocarnos més en los impactos positivos
que realza el BIM, tanto en nuestra cultura y procesos, con la finalidad de alcanzar

los niveles mas altos y satisfactorios en los proyectos.

Incentivar desde las universidades el uso de tecnologia de informacion con el
proposito de tener una ensefianza a la altura de los paises desarrollados no es
ajena a nuestro entorno; se tienen los medios y herramientas para dotar a los
alumnos de un ambiente educacional mucho mejor al actual, ampliando sus
conocimientos y haciéndolos competentes ante un mundo cada vez mas

tecnolégico y globalizado.
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El adelanto y desarrollo de la tecnologia digital, puede comprometer cambios
bruscos en las formas de pensar y trabajar, los cuales mayormente son dificiles de
llevar a cabo. Lo seguro, es que los cambios se daran continuamente y es parte de
nuestra responsabilidad, acomparfiar el mismo, asegurando que el potencial BIM
sea puesto en practica; por esta razén concluyo que el cambio se dard mas que por

revolucion por evolucion.

Para concluir, cabe mencionar que futuras investigaciones pueden realizarse en

base al aporte del presente trabajo de tesis
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