2021 .
designing
possibilities

Using BIM for Improving Buildability in Small-Scale
Construction Projects: A Comparative Case-Study

Fidel Puebla Canales?, Mauricio Loyola Vergara?

1 Universidad de Chile, Chile
fidel.puebla@ug.uchile.cl
mloyola@uchile.cl

Abstract. Numerous authors have shown that using BIM has positive impacts on
improving buildability levels on large-scale construction projects. This paper examines
the impact of BIM on small-scale projects, particularly single-family homes. A series of
case studies and interviews with architecture professionals were conducted. Results
show that the benefits obtained are equivalent to those reported in the literature for larger
projects, suggesting that the impact of BIM on improving buildability levels is similar for
both small-scale and large-scale projects.
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1 INTRODUCCION

La constructividad (buildability) se refiere al grado en el cual un determinado
disefio permite una mayor facilidad y eficiencia de construccion, sujeto a todos
los requerimientos del cliente y el proyecto (Loyola y Goldsack, 2010). En los
proyectos arquitecténicos es un atributo especialmente importante pues
disefios con mayor constructivdad facilitan el desarrollo de obras mas
eficientes, rapidas, seguras, econémicas y de mejor calidad final.

La tecnologia BIM (Building Information Modeling) ha sido sindicada como
gran una impulsora de la mejora de constructividad en los proyectos debido a
gue los procesos de modelacion, simulacion y evaluacion digital de los
procesos constructivos permiten identificar prematuramente los problemas y
corregirlos a tiempo. Distintos autores han reportado mejoras sustantivas de
eficiencia en los procesos de disefio y construccion gracias a la utilizacion de
esta tecnologia.
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Sin embargo, la inmensa mayoria de los estudios estan enfocados en
edificios de gran escala y alta complejidad, tales como edificios hospitalarios,
aeroportuarios, comerciales, de oficinas, culturales y otros similares. La
principal razén esgrimida es que estos edificios plantean grandes desafios
constructivos, por lo que las mejoras de eficiencia obtenidas tienen
considerables impactos en el costo y tiempo de los proyectos.

Por el contrario, el uso de BIM en proyectos de pequefia escala, tales como
viviendas unifamiliares o edificios de equipamiento menor, esta notablemente
menos cubierto por la literatura. Es un vacio llamativo, pues es evidente que
en estos proyectos también existen dificultades en sus procesos de
construccion (aunque quizas diferentes a las encontradas en proyectos
mayores). Naturalmente, surge la pregunta sobre como impacta el uso de BIM
en la mejora de constructividad de los proyectos de pequefia escala.

Es una pregunta relevante, pues los requerimientos econdémicos y
ambientales actuales exigen que todos los proyectos, sin excepcién de escala,
tengan procesos constructivos que hagan uso eficiente de los recursos.

2  ANTECEDENTES

2.1 CONSTRUCTIVIDAD

El concepto de constructividad fue originalmente propuesto por CIRIA (1983),
desarrollado por Adams (1990) y posteriormente formalizado en un modelo de
analisis propuesto por Loyola y Goldsack (2010). El modelo plantea 10 factores
y 4 principios de constructividad. Los factores alertan sobre aquello de debe
ser considerado en las decisiones de disefio y los principios orientan las
decisiones de disefio, sefialando la tendencia adecuada en la mayoria de las
situaciones de disefio (Tabla 1). De acuerdo con el modelo, la correcta
consideracion de los factores y principios da origen a disefios que tienen mayor
grado de constructividad.
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Tabla 1: Factores y principios de constructividad. Fuente: Elaboracion propia en base a
Loyola y Goldsack (2010).

f Mano de Obra
Factores I° Procedimientos Construccion
Herramientas
Materiales

Clima

Factores Externos Terreno

Accesibilidad
Tiempo

Factores

Factores Transversales Cormunicacion
Coordinacion

Principio de simplicidad de tareas
L Principio de Reduccion de Tareas
Principios Principio de flexibilidad de eleccion de tareas
Principio de reduccion de variabilidad de Tareas

\- J/

22 BIM

Existen muchas definiciones de BIM, pero en general, se entiende como una
tecnologia y metodologia de produccién y uso de un modelo digital integrado,
rico en datos, de todas las caracteristicas fisicas y funcionales de un edificio
durante todo su ciclo de vida. El uso de BIM permite integrar la informacion
provista por diferentes actores del proyecto y gestionarla para la toma de
decisiones de disefio, construccion y operacion (BIM Forum Chile, 2017).
Naturalmente, la gestion de la informacion tiene diferentes niveles y
dimensiones, que van desde las etapas tempranas de conceptualizacion y
desarrollo de la idea de proyecto, hasta la administracion operativa del edificio
(Guadalajara, 2017).
Con relacién al modo de gestionar esta informacion, se han distinguido tres
tipos de modo de trabajo (BIM Forum Chile, 2017):
e BIM no integrado unilateral: cuando sélo un participante del ciclo de vida
de un proyecto utiliza BIM.
¢ BIM no integrado multilateral: cuando dos o mas participantes del ciclo
de vida de un proyecto utilizan BIM, compartiéndose total o parcialmente
la informacion.
e BIM integrado: cuando todos o casi todos los participantes del ciclo de
vida de un proyecto utilizan BIM, compartiéndose la informaciéon de
manera normada y centralizada. Este caso es el ideal.
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2.3 BIMY PEQUENA ESCALA

Algunos autores han estudiado el uso de BIM en pequefia escala en general.
Klaschka (2014) presentd una serie de casos de estudio muy detallados de
pequefias pequefias y medianas empresas de Europa, mostrando cémo la
tecnologia y las metodologias de trabajo BIM pueden efectivamente adaptarse
a oficinas y préacticas pequefias y producir beneficios concretos en la calidad
de los disefios y crecimiento de las oficinas. Por su parte, Bryde, Broquetas y
Volm (2013) analizaron diferentes casos de proyectos internacionales y
concluyeron que los beneficios obtenidos con BIM son muy superiores a las
dificultades, destacando las mejoras en la coordinacion, comunicacion, costo,
calidad y tiempo de obra entre las mas importantes.

De forma similar, Alario (2014) sostuvo que el uso de BIM en proyectos de
pequefia escala, aunque no permite aprovechar todo el potencial de la
tecnologia, si ofrece interesantes beneficios que se traducen en una mejor
optimizacién del trabajo, mejor calidad final y mejor servicio al cliente (Tabla 2).

Tabla 2: Beneficios y dificultades del uso de BIM en proyectos de pequefia escala.
Fuente: elaboracion propia en base a Alario (2014).

Beneficios Dificultades \

Maodelado rapido a nivel basico, con mucha | Goste de software.
facilidad de realizar cambios y propuestas.

Una vez modelado es muy rapido obtener
todas las vistas o secciones que necesitemos | Necesidad de adaptacion técnica.
sin ninguin esfuerzo.

Mostrar vistas 3D al cliente para que tome
decisiones, ademas de que se vende mejor un | Necesidad de formacién.
proyecto en 3D.

Se puede crear alternativas dentro del modelo

para que el cliente las valore, no solo a nivel | |mplicacién de todos los agentes, para
visual, sino que sin ningan tipo de esfuerzo se que esto realmente funcione no pueden

puede dar una valoracién econdmica precisa | ser los técnicos 10s Gnicos que se adapten
de cada una de las opciones, ofreciendo mas

datos al cliente para escoger.

Mediciones rapidas y adaptadas a la altima | |nformacion sobre el uso que se le puede
versién del modelo. dar.

Gestion del modelo por fa_sgs, como por ejem- | Un campe muy amplio, implicara especiali-
plo estado actual, demoliciones vy reformade | zacion.
sin tener que duplicar los planos.

Obtencién de cuadros de superficies sincroni-
zados con &l documento de la memoria.

Gestidn de control de calidad” )
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3 METODOLOGIA

La investigacion consider6 dos etapas. En la primera, se realizé una revision
de reportes sobre la mejora de constructividad gracias al uso de BIM en
proyectos de mediana y gran escala, a fin de establecer una base comparativa
para evaluar posteriormente el caso de los edificios de pequefia escala. Para
el analisis se tom6 como referencia el modelo de factores y principios (Tabla
1) y se puso especial énfasis en identificar los aspectos mas relevantes
determinantes de la eficiencia y facilidad de construccion.

La segunda etapa consistio en el analisis de proyectos de pequefia escala,
(especificamente vivienda unifamiliar) desarrollados con BIM en Chile. Los
resultados de este analisis son los que se presentan en este articulo.

Para la seleccién de la muestra de casos, se realiz6 un levantamiento de
proyectos de vivienda desarrollados con BIM, a partir de informacion disponible
en sitios web y publicaciones nacionales del area. Luego, se preseleccionaron
todos aquellos casos en los que existia suficiente informacion técnica
disponible y en que los profesionales de proyecto manifestaron disponibilidad
de participar en el estudio. Finalmente, para la muestra definitiva se eligieron 5
casos que cubrian los 3 tipos de uso de BIM descritos en 2.2., y ademas, que
correspondieran a oficinas con diferentes caracteristicas de tamafio,
experiencia y alcance de sus servicios profesionales. Este Ultimo requisito
derivo del analisis de literatura que alert6 sobre el impacto de estas diferencias
en el uso de BIM. Se establecieron 4 categorias:

e Que fuera un proyecto desarrollado por una oficina de arquitectura
grande, con experiencia en el disefio de edificios de gran escala y
complejidad con metodologia BIM.

e Que fuera un proyecto desarrollado por una oficina de arquitectura
pequefia, con experiencia en proyectos de remodelaciones,
ampliaciones y habilitaciones.

e Que fuera un proyecto desarrollado por una oficina dedicada solo al
disefio arquitecténico

e Que fuera un proyecto desarrollado por oficina dedicada tanto al disefio
como a la construccion.

A continuacion se indican los cinco casos estudiados, con sus arquitectos,
ubicacion, y afio de construccién. Su categorizacién se muestra en la Figura 1.

e Casa Antilhue, Santiago. Badia y Soffia, 2016.

e Casa Lago Colico, Colico. Estudio Escabini, 2021.

e Casa Lican, Marina Puyehue. Arg Vision Arquitectos, 2021.

e Casa Piedra Blanca, Pefialolén. Lobos y Petrucelli, 2018

e Casa Las Colinas, Lo Barnechea. Luders, Gébmez, Cruz y Labarca,

2020.
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Tamafio de la Oficin;
estudio

®

SD: Servicio de Disefio
DC: Servicio de Diserio y Construceion

QOO0
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Tipa de Servicio

Figura 1: Categorizacion de los casos.

DC

N
7

Casa Antilhue
Casa Lago Colico
Casa Lican

Casa Piedra Blanca

Casa Las Colinas

Figura 2. Casos de Estudio: 1) Casa Antilhue; 2) Casa Lago Colico; 3) Casa Lican; 4)
Casa Piedra Blanca y 5) Casa Las Colinas. Fuente: 1) www.badia-soffia.cl/; 2)
https://www.escabini.com/; 3) https://arqvision.cl/; 4)
https://www.plataformaarquitectura.cl/ y 5) https://labarg.tumblr.com/.
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El analisis se realizé siguiendo una matriz adaptada de Camelio (2011).
Primero, se realizé un andlisis individual en profundidad de cada caso para
identificar aspectos individuales relevantes. Luego, se realiz6 un andlisis
cruzado comparativo que permitié identificar replicaciones literales que
validaran los hallazgos. Las fuentes de informacion fueron la documentacion
técnica disponible del proyecto y una entrevista semiestructurada a los
profesionales encargados del disefio y/o construccién. El detalle de la
documentacion, cuestionario utilizado y transcripcion de las entrevistas esta
disponible a investigadores que lo soliciten.

4 RESULTADOS

El resultado mas claro y evidente, pero no sorpresivo, es que los proyectos que
presentaron mayor consideracion a los factores y principios de constructividad,
y por lo tanto, mayor grado de constructividad general, fueron aquellos donde
las tareas de disefio y construccion dependian de los profesionales de una
misma oficina. Este resultado estd ampliamente documentado en la literatura,
y se explica, fundamentalmente, por la integracién natural que ocurre en estas
oficinas, por los incentivos explicitos existentes para alinear los objetivos de
disefio y construccién y por el control completo que existe del proyecto.

En las oficinas donde estas tareas estdn separadas, el andlisis muestra que
el uso de BIM mejoré considerablemente la comunicacion y coordinacion entre
profesionales. Estos factores estan determinados por la claridad, cantidad,
especificidad y calidad de la informacion; por la fluidez de la comunicacion
entre disefiadores y constructores, y por la coherencia, integracion y
complemento entre las distintas especialidades que intervienen. Este resultado
es relevante, pues es perfectamente coincidente con lo reportado en proyectos
de gran escala.

Los resultados también muestran que un factor de constructividad que se
vio mejorado con el uso de BIM fue el relativo a materiales, es decir, la
consideracion de las caracteristicas fisicas, mecanicas y tecnolégicas de los
materiales, productos e insumos usados.

Con relacion a los principios de constructividad, el analisis no arroja
resultados concluyentes.

Segun la categorizacion de gestion de informacién, sélo el proyecto Casa
Antilhue logré un nivel BIM Integrado. Este modo de trabajo permitié que el
proyecto tuviera un bajo nivel de errores y descordinaciones, lo que se tradujo
en pocos conflictos de obra. Es importante destacar que este proyecto fue el
gue tenia la mayor superficie construida (~500 m?, en el limite superior de la
pequefa escala) y que fue realizado por una oficina que ademas desarrolla
proyectos de gran envergadura. Segun explicé el arquitecto responsable: “la
metodologia de trabajo es idéntica a la realizada en un proyecto grande (...) el
edificio es menos complejo, pero el flujo de trabajo es igual”.
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Los proyectos Casa Colico y Casa Piedra Blanca mostraron un método de
trabajo de BIM no integrado unilateral. En ellos, las especialidades de terceros
fueron modeladas por los propios profesionales de disefio a partir de
informacion entregada en archivos DWG, lo que ciertamente disminuy6 la
eficiencia y obligé a priorizar tiempo de modelado. “El nivel de detalle [del
modelo] cambia segun el encargo”, sefial6 el arquitecto a cargo del proyecto
Piedra Blanca. Aln asi, este proyecto se destacé por tener un nivel de
desarrollo y detalle de la informacion BIM muy superior, incluyendo, por
ejemplo, detalles y despiece de muebles de cocina. Cabe indicar que en este
proyecto los profesionales de disefio participaron activamente durante la fase
de construccion.

Los proyectos Casa Lican y Casa Las Colinas mostraron métodos de trabajo
BIM no integrado multilateral. En el caso Lican se uso Vectorworks como
plataforma base de trabajo, lo que representa una diferencia a la tendencia
general de usar Revit y ArchiCAD. En ambos casos, los arquitectos utilizaron
los modelos para realizar tareas y andlisis mas avanzados: estudios de
sombra, radiacién y confort térmico en Casa Lican, y de cubicacioén precisa de
materiales y estimacion de costos en Casa Las Colinas.

Miveles de Adopcion BIM

B B Integrado
Bl &M No Integrado - Multilateral
B BIM No Integrado - Unilateral

Figura 3. Modos de trabajo BIM en los casos.

En general, los beneficios observados y reportados son las mejoras en la
disminucién en errores en obra, mayor eficiencia en el uso de materiales y
mejor calidad constructiva general, lo que es coincidente con lo reportado en
la literatura para proyectos de mayor escala (Tabla 3).

Notablemente, otros beneficios que también aparecen destacados son la
mejor comprension del proyecto por parte de los trabajadores de terreno y la
consecuente reduccion de tiempo total de construccion debido a la menor
cantidad de esperas por instrucciones. Esto marca una diferencia respecto a
los proyectos de mayor escala, donde la organizacion de las obras es diferente
y los trabajadores normalmente no tienen acceso a los modelos BIM ni a su
informacion directamente. En obras de menor escala, la distancia entre obrero,
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supervisor y modelo BIM es mas corta, y por tanto, la informacion fluye mas
facilmente a todos los participantes.

En relacion con las dificultades observadas (Tabla 4), sin duda el principal
problema es la falta de profesionales especialistas que utilicen BIM. Esta
limitacion obliga a los profesionales que si usan la tecnologia a recurrir a
formatos DWG para recibir y enviar informacién, lo que ralentiza todo el
proceso e introduce riesgo de errores, omisiones y descordinaciones.

Tabla 3. Beneficios observados y reportados del uso BIM en pequefia escala
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5 DISCUSION

En general, los resultados obtenidos en este trabajo son coincidentes con lo
reportado en la literatura sobre uso de BIM para la mejora de la constructividad
en proyectos de mayor escala (Bryde et al. 2013; Tabilo, 2019; Valdéz, 2014;
Garcia, 2017 y Testa, 2019). Los resultados sugieren, por lo tanto, que no
existen grandes diferencias en los beneficios obtenidos con el uso de la
tecnologia entre proyectos de pequefia o gran escalas.

Las mejoras de constructividad mas claras se explican por los factores de
coordinacién, comunicacién y materiales. Esto es coincidente con lo reportado
por Alario (2014) y Klaschka (2014). Notablemente, los factores externos, tales
como el terreno (referido a las caracteristicas topograficas, geotécnicas y
ambientales del terreno del proyecto y su entorno inmediato) y la accesibilidad
(cantidad y calidad de vias de acceso y espacio libre disponible en la zona de
construccion), no resultaron relevantes. Esto marca una diferencia con
proyectos de mayor escala donde BIM si tiene un impacto significativo en estos
factores. Es posible sospechar que esto se explique por las caracteristicas
particulares de emplazamiento de los cinco proyectos estudiados, con
abundante terreno disponible. Un estudio de replicaciébn con casos mas
exigidos, como por ejemplo viviendas urbanas en terrenos estrechos, podria
despejar esta interrogante.

Los resultados no mostraron resultados concluyentes sobre el impacto de
BIM en los principios de constructividad. Sélo en un par de casos podria
intepretarse que el principio de “reduccién de variabilidad” esta presente de
manera implicita, pero sin ser significativamente relevante. A juicio de Bryde et
al. (2013), esto deberia explicarse por los alcances de la industrializacion y
estandarizacion de los componentes constructivos y no tanto la utilizacion de
BIM directamente.

Con relacién a las dificultades del uso de BIM para la mejora de la
constructividad, la falta de profesionales sanitarios y eléctricos con
conocimiento de BIM representa la mayor barrera observada. Si bien se
reconoce que en Chile existen profesionales de estas especialidades
altamente capacitados en el mercado, en general son pocos y por lo tanto se
orientan mayoritariamente a proyectos de mayor envergadura y complejidad.
Esta limitante en los equipos obliga a tener modos de trabajo de BIM no
integrado.

Otra dificultad frecuentemente mencionada por los profesionales
entrevistados fue la barrera econémica debido al alto costo del software, que
muchas veces resulta prohibitivo para proyectos muy pequefios donde los
posibles ahorros en el costo total debido a la mayor eficiencia no logran
compensar la inversion. En oficinas que realicen todo tipos de proyectos se
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produce un subsidio natural entre proyectos de diferente envergadura, pero en
oficinas orientadas exclusivamente a proyectos menores (como ampliaciones,
remodelaciones) la barrera econémica se vuelve infranqueable.

6 CONCLUSION

Este trabajo realiz6 un analisis comparativo en profundidad sobre el impacto
del uso de BIM en la mejora de la constructividad en proyectos de pequefia
escala en Chile. En general, los resultados muestran que los beneficios
obtenidos son similares a los reportados en la literatura para proyectos de
mayor envergadura, por lo que se sugiere que no existen diferencias
significativas en el uso de la tecnologia para la mejora de la constructividad
entre proyectos de pequefia o gran escala.
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