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Abstract

The aim of the research is analyze from different case studies, how does implemented BIM in the construction industry in Colombia,

benefits, difficulties and drawbacks, trying to answer the questions that arise from the experience of this implementation: how does

impact the BIM the industry construction, in a context where technological processes and craft activities with very low operational

control converge? and How does this implementation affects companies should incorporate innovative models that require profound

organizational changes 2.
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Introduccion

Problemas asociados a la imprecisién de la documentacién técnica y
a procesos constructivos que avanzan sin la validacién de la informa-
cién por parte de los profesionales encargados de los disenos, entre
otros, generan cambios en la ejecucién de los proyectos que afectan
considerablemente los presupuestos. Esta situacion le sirve a Phil
Bernstein (Bernstein, 2004) para introducir la principal problemdtica
que se pretende superar con la implementacién del B.I.M. en la
industria de la construccién: La pérdida de los recursos invertidos
asociada a factores de gestién de la informacién constructiva.

A principios de los afios 90 surgen una serie de programas
informdticos que posibilitan la construccién virtual de edificacio-
nes, integrando toda la informacién producida por los diferentes
profesionales que intervienen en el disefio en un solo archivo grifico
(modelo virtual), dando inicio con esto al concepto del B.I.M..
Después de mas de 15 afios de implementacién, las empresas
productoras de software y consultoras para su implementacidn,
se dan cuenta que el B.I.M. es mds que tecnologias informaticas
para la representacién e implica una nueva manera de organizacién
para la industria de la construccidn, tal como lo presenta Randy
Deutsch de la A.ILA. en esta definicién: “B.I.M. es la combinacién
de tecnologias, personas y procesos que apoyan el desarrollo y el
intercambio de informacién para la construccién de edificios y su
operacién.” (Deutsch, 2011). Aqui se destaca que la problemdtica
que propone solucionar el B.I.M., no es exclusivamente tecnolégica,
sino de gestién de la informacién, de interrelacién multidisciplinar
y de estructura organizacional en las empresas constructoras.

Metodologia
La investigacion se construye a partir de la experiencia de la im-
plementacién de tres proyectos asumidos como casos de Estudio

Proyecto 1: Proyecto de Oficinas en la ciudad de Medellin.
Dos Torres, 6 Sétanos de parqueo, 22 Pisos de Oficinas en cada
Torre. Total construido 56.000 Mts®. Consorcio de dos empresas
constructoras. Tiempo estimado inicial 4 meses. Tiempo real de
ejecucion 20 meses. Figura 1.

Proyecto 2: Centro Comercial en la periferia de la Ciudad de
Medellin, Plataforma de cuatro niveles con dos torres de Oficinas
de Ocho Pisos, Total construido 160.000 Mts. Consorcio de tres
empresas constructoras. Tiempo estimado inicial 5 meses. Tiempo
real de ejecucion 24 meses.

Proyecto 3: Proyecto de vivienda en la periferia de la ciudad
de Bogoti, cinco torres de 16 pisos, 320 viviendas. Total construido
23.600 Mts’. Una empresa constructora. Tiempo estimado inicial
3 meses. Tiempo real de ¢jecucién 6 meses.

Para cada uno de los proyectos se realizé un contrato de
consultoria cuyo objetivo era realizar el modelado completo del
edificio con sus respectivas redes (Modelo BIM) y encontrar
las interferencias entres sistemas para prever con antelacién los
problemas que se pudiesen presentar durante la ejecucién de la
obra. Figura 2.

Para los proyectos 1y 2 se esperaba que la empresa construc-
tora entregara la planimetria arquitectdnica, estructural y de redes
definitivas, lo cual no se cumplié y el modelo debi ser actualizado
en numerosas oportunidades.



Figura 1. Vista aérea del Proyecto 1. Creado por los autores.

Por otra parte, al analizar la incipiente planimetria de redes
suministrada se encontré que ésta era esquemdtica y no se con-
taba con suficiente informacién para elaborar adecuadamente el
modelo, razén por la cual se requerfan consultas permanentes a los
disenadores, que implicaban redisefos constantes a estas redes y
actualizaciones en el modelo.

En el caso de la planimetria arquitectdnica, la situacion que se
debi6 afrontar fueron los redisefios constantes que generaban versio-
nes diferentes, e implicaba igualmente actualizaciones permanentes
al modelo BIM. En el caso del proyecto 1, se inicié el modelado
con planos versién 9 y se finalizé el modelo con planos versién 13.

Haber abordado el proceso de modelado con una informacién
planimetria tan esquemdtica llevo a que desde los inicios del modelo
se encontraron numerosas inconsistencias e interferencias entres
sistemas, lo cual hubiese sido problemdtico durante la ejecucién real
de la obra. Esta situacién evidencié desde el inicio la importancia
de implementar esta tecnologia, ya que cada disenador proponia su
red por el punto ideal “el centro del pasillo”, causando colisiones
mds que evidentes entre todas las redes, las cuales no habian sido
analizadas ni previstas por los disenadores y residentes de obra.

En la construccién tradicional el residente de obra asume esta
falta de informacién y toma directamente las decisiones sin consultar
a los disenadores. Con el modelo de implementacién BIM para

Figura 2. Vista interna de redes Proyecto 1. Creada por los autores

estos proyectos, el encargado de obra sigue asumiendo este papel,
pero de una manera “virtual”, dentro del modelo BIM, y solo realiza
consulta en los casos donde se vea implicada una normativa. Si
bien no es conveniente la simultaneidad entre la construccién y el
modelado BIM, con esto se evidencia que el uso del modelo para
tomar decisiones durante la construccién contribuye sustancialmente
a la minimizacién de errores.

Otra de las problemiticas en la implementacién del mo-
delo BIM en estos estudios de caso, se generd debido a que en
los proyectos 1 y 2 ya existfan avances significativos de la obra
cuando se inicié el modelado BIM, debido fundamentalmente
a que las empresas constructoras tardiamente se percataron de la
necesidad de implementar el BIM para minimizar perdidas en
la ejecucién de la obra.

En el proyecto 3, todos los disefios se entregaron oportuna-
mente y se termind el modelo sin haber iniciado obras, sin embargo
los disefios de la torre dos a la cinco debieron ser modificados en
su totalidad por problemas de mercadeo, lo cual hizo terminar
tempranamente el proceso de implementacién BIM en estas torres.

Implicaciones Sociologicas de la Implementacion B.L.M.
Nuestros hallazgos nos han llevado a plantear que més alld de los
aspectos tecnolégicos, que vienen solucionando las empresas de
software y hardware, son los aspectos sociolégicos los que deben
transformarse para lograr que la construccién pueda incorporar
adecuadamente estas tecnologfas, ya que mientras estas transforma-
ciones se dan, observamos como son casi infructuosos los esfuerzos
que realizan algunas empresas para generar un modelo B.I.M., el
cual le permita por lo menos tener el control de la integracién de
todos los sistemas que configuran el proyecto.

En los casos de estudio presentados, se destacan cuatro inte-
rrelaciones entre los actores que participan en la implementacidn:

1. Laempresa contratante y la empresa consultora.
La alta gerencia de las empresas constructoras en algunos
casos no visiona la implementacién de estas tecnologias como una
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oportunidad de mejora y eficiencia, sino como un item mds de
gastos en el proceso constructivo.

La consultoria contratada con las diferentes empresas involu-
cradas en estos proyectos, requirié grandes esfuerzos de negociacion,
en el cual el principal problema enfrentado era la percepcién de
los gerentes de “estar gastando dinero” en un proceso donde no
se evidencia el retorno de la inversién. Esta condicién hace muy
dificil lograr la implementacién de estas tecnologfas, pues son estos
actores los que toman las decisiones estratégicas en las empresas y
los que definen las pautas de crecimiento y posicionamiento de las
empresas en el mercado.

Por su parte, la empresa consultora ofrece unas expectativas
frente a la implementacién del modelo, pero debe enfrentar todas
las multiples dificultades que se presentan para garantizar el cum-
plimiento de los objetivos contractuales. Esto pone a la empresa
consultora en una situacién de justificacién permanente de cada
una de las actividades, a fin de que la gerencia quede convencida
de que el “gran esfuerzo econdémico” se justifica.

2. Laempresa consultora y los disefiadores de redes

La interaccion entre la empresa consultora y estos profesionales
se establece en diferentes etapas del proceso de implementacién y
con diferentes niveles de responsabilidad en la toma de decisiones.
La principal dificultad encontrada se presenta en el compromiso
que implica para los disefiadores asumir el nivel de definicién del
proyecto segun la disciplina comprometida.

En el caso de los arquitectos, estin habituados a gestionar la
aprobacién de un determinado proyecto con una planimetria que
se encuentra a nivel de anteproyecto o son “esquemas bien dibuja-
dos”. Estos van definiendo la mayoria de los detalles constructivos
durante el mismo proceso de construccién del proyecto y muchas
veces dejan esta responsabilidad al constructor que ejecuta la obra.
Asi mismo, permanentemente estdn realizando cambios en el pro-
yecto, ajustdndolo a los requerimientos del cliente, las decisiones de
la gerencia del proyecto o segtin condiciones encontradas durante
la ejecucién.

Por su parte los ingenieros eléctricos, hidrdulicos y todos aquellos
responsables de las redes de sistemas que garantizan la usabilidad de
los espacios, estdn habituados a entregar esquemas de ramificaciones
de estos sistemas sobre la planimetria del proyecto, sin confrontar
las condiciones reales de alturas libres, de la estructura, del cruce
con los demds sistemas, etc. Esta situacidn es la mds problemdtica,
ya que modelar un proyecto M.E.P. (Mechanical, Electrical, Plumbing)
con esquemas que a su vez se des actualizan permanentemente a
medida que los arquitectos modifican los proyectos, hace absoluta-
mente imposible lograr una adecuada integracién y sincronizacién
de las actividades.

Al exigirle a estos profesionales un mayor detalle de los disefios,
la relacién con el equipo de modelado se hace tensa, ya que es un
actor que exige mayor nivel de informacién de la que el mismo
constructor requiere y exige, y para estos profesionales puede sig-
nificar perdida de dinero en la medida en que los costos iniciales
de los disenos no contemplaban este nivel de detalle requerido
para el modelo BIM.

3. Elsupervisor de obra y la empresa consultora.

El equipo responsable de la ¢jecucién del proyecto, son los
actores mds convencidos de la importancia del uso de estas tecno-
logias, pues reconocen el nivel de improvisacién que se presenta
durante la ejecucién convencional del proyecto, producto de la
falta de documentacién detallada de cada uno de los sistemas y
su integracion.

La interaccién con estos actores es la que ha permitido evi-
denciar el gran aporte del modelado BIM en la construccién, pues
ha develado las jerarquias que se asumen en la toma de decisién
durante el proceso de construccion y las responsabilidades de
todos los profesionales que intervienen. Es importante anotar
que un sistema ideal de implementacién BIM de un proyecto, la
interaccion que se daria entre los responsables de la ejecucion del
proyecto y los responsables del modelado BIM seria minima, ya
que la interaccidén se hace a través del modelo y éste debe garantizar
que la ejecucion se pueda hacer de manera eficiente contando con
una documentacién completamente validada.

4. El supervisor de obra y los disefiadores de redes.

El proceso implementado genero una interaccién mayor entre
el supervisor y los disenadores, ya que éste comenzé a exigirle a
los disefiadores, lo que en un proceso constructivo convencional,
solucionaba en sitio: desplazamiento de redes, fijacién de alturas,
pases por elementos estructurales, entre otros. El flujo de informa-
cién requerida para el modelado del proyecto y por ende para la
construccion, depende de la actitud asumida por los disenadores,
que no en todos los casos estdn disponibles y predispuestos a atender
los requerimientos.

Otro aspecto que se desprende de estas interrelaciones, se
fundamenta en la afirmacién de Bernstein “La evolucion de la
aplicacion del BIM viene en paralelo con la voluntad de colaborar y
compartir informacion del proyecto hacia una prictica integrada de
la cual se habla mucho en la industria” (Bernstein, 2006). En esta
se evidencia que para la implementacién del BIM hace falta mds
voluntad que talento.

Resultados

Proponemos los siguientes modelos de implementacién como ins-
trumentos que guian la forma como debe concebirse el desarrollo
de un proyecto BIM en el contexto local.

Modelo ideal: Interpretado de las propuestas de autores tales
como Phil Bernstein (Bernstein, 2012). En éste cada uno de los
profesionales que intervienen en el proceso trabaja de manera
colaborativa en un mismo modelo digital que contiene toda la
informacidn del proyecto. Los procesos de actualizacién y cambios
son informados en tiempo real a cada uno de los profesionales
encargados de los sistemas del proyecto, quienes tendrédn la respon-
sabilidad de actualizar de inmediato su propio sistema en el modelo
centralizado. En este caso el modelo se construye desde las etapas
iniciales de diseno y va ganando en complejidad en la medida en
que el proyecto adquiere mayor definicién para su construccién.

Este modelo de implementacién es atin impensable en nuestro
entorno, ya que son pocos los profesionales que desde su propia



drea disciplinar han incorporado estas tecnologias y metodologfas
de trabajo, y asi mismo son muy pocas las empresas que cuentan
con personal calificado en cada una de las dreas, que garantice poder
avanzar en el desarrollo de un proyecto con una perspectiva BIM
desde los inicios del proyecto.

Modelo implementado: Consiste en contratar el modelado
BIM del proyecto virtualmente con el fin de analizar la confiabilidad
de la documentacidn planimetria del proyecto y evaluar los posibles
casos de falta de coordinacién entre sistemas que generan problemas
durante la ejecucion del proyecto. Esto técnicamente se denomina
andlisis de interferencias mediante el modelo BIM. Generalmente
este modelo se basa en una relacién contractual con una empresa
consultora externa, que debe asumir las problemdticas asociadas al
dificil flujo de la informacién.

La gran dificultad de este modelo de implementacién BIM
es no contar con la documentacién final y detallada de cada uno
de los sistemas del proyecto y enfrentarse a un flujo de trabajo en
el cual la ejecucién del proyecto avanza en paralelo a la creacién
del modelo digital. Adicionalmente este tipo de modelo es poco
flexible frente a los cambios en los disefios que se puedan llegar
a presentar durante el modelado, ya que cualquier cambio en un
detalle o variacién de un sistema puede implicar una actualizacién
del modelo que genera atrasos en las programaciones de ejecucion.

Modelo alternativo: surge metodolégicamente de las dificul-
tades encontradas en los casos de estudio. Este propone un estadio
intermedio entre el modelo ideal y el implementado, ya que reconoce
que las empresas no disponen actualmente del personal idéneo para
el desarrollo del modelado BIM y a su vez se presentan problemas en
el flujo de la informacién cuando se contrata una empresa externa.

Este modelo propone que un proveedor de servicios tecnolé-
gicos especializados (empresa consultora) ponga a disposicion de
la empresa constructora un personal altamente capacitado y con
los recursos necesarios (equipos y software licenciado), puesto di-
rectamente en la empresa constructora y bajo la supervision de un
manager BIM, con el fin de que se pueda hacer un acompanamiento
directo al desarrollo del proyecto, incluso desde los mimos inicios
del disefio. De esta manera se mejora el flujo de la informacién,
ya que se establece una relacién mds directa entre los integrantes el
equipo de trabajo y se evitan demoras en los tiempos de respuesta
de los profesionales de las diferentes disciplinas que intervienen
en el proyecto y los cambios durante el proceso se afrontan de una
manera mds eficiente.

Este acompanamiento debe estar presente durante las etapas
de disefio y ejecucién de la obra, ya que en la etapa de ejecucidn el
modelo BIM es un instrumento de control.

Conclusiones
La investigacién pone en evidencia que “Construir Virtualmente”
un modelo B.I.M. es casi tan importante como la misma ejecucidn,
pues otorga mayor control sobre el proyecto y reduce los umbrales
de incertidumbre en la ejecucién.

El modelo BIM debe garantizar que el proyecto pueda ser
modificable de manera eficiente durante los proceso de diseno
ajustdndose a cada etapa de definicién del proyecto. Si el Modelo

BIM se constituye en un elemento rigido que condiciona la evo-
lucién del proyecto, esto se convierte en un factor desestimulante
para la implementacién de estas tecnologias, ya que ninguna
empresa podria admitir que un proceso de construccién virtual
de una edificacién condicione la evolucién de un proyecto para
justarlo a unas realidades cambiantes en el proceso de diseno. Por
esto es fundamental que la empresa aborde el proceso de creacién
del modelo BIM desde los origenes del proyecto, ya que esto le
permitird conocer con precisién las implicaciones de cualquier
tipo de cambio que se quiera hacer al proyecto y podrd proceder a
actualizarlo seglin sus propias necesidades.

Un flujo de trabajo con una empresa externa que modele el
proyecto BIM se hace inviable en la medida en que el proyecto sufre
muchas modificaciones durante el proceso de modelado. Esto se
evidencia en los dos casos de estudio mencionados y fue el factor
mds complejo de manejar.

En las experiencias presentadas la caracteristica predominante
fue el abordar un ejercicio de modelado geométrico de los sistemas
constitutivos del proyecto sin informacién detallada y sin una
respuesta oportuna por pate de los responsables del disefio para
facilitar la elaboracién del modelo. Ante una falta de respuesta,
la alternativa propuesta por los responsables de la ejecucion de la
obra se constitufan en la solucién que finalmente se detallaba en el
modelo, esto sin contar muchas veces con el aval del responsable del
diseno. Estos ajustes a los disefios no quedan documentados en la
planimetria base, lo cual significa que se pierde la memoria de las
decisiones tomadas en la obra y finalmente el proyecto queda con
una planimetria desactualizada que puede significar problemdticas
para el control de la operacién de la edificacidon durante su vida
ttil en contrasentido de la filosoffa BIM. Deberia ser una exigencia
normativa que se entregaran planos actualizados con todos los
ajustes realizados al proyecto durante la etapa constructiva y que
debe contar con el visto bueno de cada disciplina involucrada en
los procesos de ajuste.

Para cualquier modelo de implementacién debe fijarse como
meta que en la etapa de disefio, el modelo BIM y el andlisis de inter-
ferencias debe estar culminado en su totalidad antes del inicio de la
obra. Debido a la complejidad de las interrelaciones entre sistemas
es inviable pensar en abordar por etapas el modelado BIM e ir incor-
porando los sistemas en funcién al avance de la obra. Esta condicién
completamente normal en los modelos de programacién de obra fisica,
no funciona para el objetivo del modelo BIM, ya que justamente se
busca encontrar problemas asociados a la integracién de sistemas que
han sido pensados y disefiados por diferentes profesionales, muchas
veces sin lograr una adecuada coordinacién e integracion.

La construccién de un modelo BIM minimiza el nivel de
improvisacién que se genera por la falta de coordinacién entre
la documentacién planimetria de cada uno de los sistemas. Una
ejecucién coordinada a partir de una planimetria extraida de un
modelo BIM puede disminuir ostensiblemente el nivel de error
en la ejecucion, por esto es fundamental actualizar la planimetria
después de la construccién del modelo BIM.

El modelo BIM puede llevarse directamente a la obra a través
de dispositivos méviles y plataformas tecnoldgicas que permiten
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acceder a la informacién virtual. Esto ayudarfa enormemente en
el proceso de ejecucion, ya que el modelo tridimensional sustituye
con informacién veraz que elimina la ambigiiedad de la posible
interpretacién de un plano, indicando como es que se espera que
se ejecute un determinado componente o sistema. Esta elimina-
cién de la ambigiiedad se constituye en uno de los elementos mds
potentes de la simulacién del proyecto mediante el modelo BIM
y debe existir como recurso para la toma de decisiones en la obra.

Mientras la industria de la construccién siga admitiendo la
ejecucion de proyectos a partir de informacion esquemdtica que
varfa durante el mismo proceso de ejecucion, serd pricticamente
imposible tener el control del proyecto a partir del modelo BIM.
Por esto urge la necesidad de normatizar las condiciones que debe
cumplir cada disciplina para garantizar un estdndar de calidad 6pti-
mo con la suficiente informacién para la ejecucién de un proyecto.

La implementacién de estas tecnologfas debe ser un proceso
gradual en el cual todos los actores adquieran paulatinamente la
“cultura” de la documentacién exhaustiva del proyecto antes de la
ejecucion, pues cuando se aborda como un proceso impositivo sin
el convencimiento necesario, cada actor se puede convertir en un
elemento adverso que llevard al fracaso cualquier esfuerzo.

El trabajo colaborativo es esencial para cualquier imple-
mentacion, pues en la medida en que la informacién fluya, sea

compartida y atendida a tiempo, podrd garantizarse la eficiencia
en la interaccién. Comprometer todo el equipo de trabajo en la
“filosofia” BIM, mientras no estén convencidos no dedicardn su
mejor esfuerzo al proceso.

Es necesario abandonar la idea del proceso constructivo en fases,
que tiende a crear una interaccién lineal donde cada miembro del
equipo acttia en la “fase” que le corresponde, y adoptar un modelo
donde convergen las diferentes fases en paralelo interactuando
constantemente entre ellas.
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