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RESUMEN

La complejidad de disefiar una edificacion contemporanea y los conocimientos
especificos que se requieren para su desarrollo y ejecucion hacen necesario la
integracion de diferentes especialidades que laboren bajo un mismo objetivo, lo cual
establece un trabajo en conjunto y colaborativo, donde es indispensable una buena
comunicacién e interoperabilidad entre los profesionales implicados, con el fin de
obtener los mejores resultados.

Sin embargo, la falta de interoperabilidad, y las dificultades en la comunicacién han
sido reconocidas como una de las principales fuentes de errores en los disefios e
ineficiencia en los procesos constructivos, al impedir que los diversos actores
involucrados logren intercambiar informacién de manera r4pida y precisa (Gamez,
Severino y Marquez, 2014); hecho que causa numerosos problemas en la fase de
disefio, con grandes repercusiones durante fases posteriores, la construccién y el
mantenimiento.

Bajo ese contexto, la adopcion de la metodologia BIM (Building Information
Modeling) y los procesos de colaboracion han sido identificados como la solucién a
las problematicas de comunicacion y gestion de la informacion de un proyecto de
edificacidn, ya que permiten obtener mayor productividad y calidad en los flujos de
trabajo, reduciendo los costos y los tiempos de inactividad. Sin embargo, la
adopcion generalizada de la metodologia BIM puede verse afectada debido a los
problemas asociados con la insatisfactoria interoperabilidad entre las herramientas
tecnologicas usadas por los diferentes actores del proyecto, lo que impediria un
adecuado flujo de informacion durante el ciclo de vida de la edificacion.

Ante lo mencionado, esta investigacion reconoce que la implementacion del
concepto OpenBIM que promueve el uso de formatos abiertos, es un aporte a la
solucion de los problemas de interoperabilidad tecnoldgica dentro del entorno BIM.
Aunque, también reconoce que la adopcion de otras metodologias colaborativas
como IPD (Integrated Project Delivery) incluso Scrum, junto con BIM pueden ayudar
a solucionar la falta de interoperabilidad desde los aspectos humanos, ya que las
dificultades de la comunicacion no solo conciernen a la trasferencia de informacion
entre herramientas.

Segun lo dicho, esta investigacion busca contribuir a la adopcion de la metodologia
BIM por parte del sector de la construccion a partir del mejoramiento en los procesos
de colaboracion e interoperabilidad durante el flujo de trabajo en la etapa de disefio



implementando protocolos de comunicacién basados en el concepto OpenBIM, y de
esta manera mejorar la eficiencia y productividad en el desarrollo del proyecto
arquitectonico.

A partir de encuestas y del andlisis de la empresa caso de estudio: Doblamos S.A,
se evidencian dificultades en la forma en que las empresas o profesionales que
hacen uso de la metodologia BIM en sus practicas laborales actuales comparten la
informacion contenida en los modelos BIM con las demas compafias o disciplinas
con quienes colaboran, lo cual genera mayores esfuerzos organizacionales, y
costos adicionales; costos y esfuerzos que podrian ser evitados si se comparten los
modelos de informacién bajo un formato abierto como el IFC (Industry Fondation
Classes), el cual se presenta como la mejor alternativa de estandar abierto para
facilitar el intercambio de informacion entre las plataformas BIM usadas en la
industria de la construccion. El caso de estudio constata la efectividad de IFC, y se
argumenta que es el formato bajo el cual los diferentes actores del sector que hacen
uso de herramientas BIM podrian ingresar a un entorno de trabajo abierto bajo el
cual se haga un 6ptimo uso de BIM.

Finalmente se concluye que una metodologia como IPD, que puede ser cefida a
una condicion de contrato, junto con BIM dentro de un marco abierto (OpenBIM),
seria el escenario ideal para mejorar la interoperabilidad en la industria de la
construccion. Por un lado, IPD mejoraria las relaciones humanas y la comunicacién
personal al poder reunir a todos los actores que intervienen en un proyecto. BIM
abierto (OpenBIM) por su parte, a través de sus diferentes herramientas ayudaria a
mejorar el entendimiento del proyecto con el cliente y los demas actores que
intervienen en dicho proyecto, asi como también a reducir las tareas redundantes y
de esta manera mejorar la eficiencia y productividad.

Palabras claves: Building Information Modeling (BIM), OPENBIM; Disefio,
Interoperabilidad y Comunicacion.



ABSTRACT

Complexity of contemporary building design and the specific knowledge required for
its development makes necessary to integrate different specialties that work under
the same objective, which establishes collaborative work, where communication
skills and interoperability between professionals involved is essential, in order to
obtain the best results.

Lack of interoperability, and difficulties in communication have been recognized as
one of the main sources of errors in designs and inefficiency in construction
processes, by preventing the various actors involved from being able to exchange
information quickly and accurately, causing numerous problems in the design phase,
with great repercussions during later phases, construction and maintenance.

In this context BIM (Building Information Modeling) methodology and collaboration
processes have been identified as the solution to problems of communication and
information management of a building project, since they allow greater productivity
and quality in workflows, reducing costs and downtime. However, widespread
adoption of the methodology BIM may be affected due to problems associated with
unsatisfactory interoperability between technological tools used by different
professional disciplines working on the project, by preventing an adequate flow of
information during the building life cycle.

This research recognizes that implementation of OpenBIM concepts that promotes
open formats use, is a contribution to solving technological interoperability problems
within the BIM environment. Although, it also recognizes that adoption of other
collaborative methodologies such as IPD (Integrated Project Delivery) including
Scrum, together with BIM can help solve the lack of interoperability based on human
aspects, since communication difficulties do not only concern information transfer
between tools.

This research seeks to contribute to BIM methodology adoption by the construction
sector, helping collaboration and interoperability processes during the design
workflow stage by implementing communication protocols based on OpenBIM
concepts, and in this way improve the architectural project efficiency and
productivity.

According surveys and a company case study analysis (Doblamos SA), difficulties
are evident in the way in which companies or professionals that use BIM
methodology share information contained in BIM models with other companies or
disciplines with whom they collaborate, which generates greater organizational



efforts, and additional costs; costs and efforts that could be avoided if information
models are shared under an open format such as IFC (Industry Fondation Classes),
presented in this research as the best open standard alternative to facilitate
information exchange between BIM platforms in the construction industry. The case
study confirms effectiveness of IFC, and it is argued that it is the format under which
the different actors in the sector that make use of BIM tools could enter an open work
environment under which optimal use of BIM is made

Finally, it is concluded that a methodology such as IPD, which can be tied to a
contract condition, together with BIM within an open framework (OpenBIM), would
be the ideal scenario to improve interoperability in the construction industry. On the
one hand, IPD would improve human relations and personal communication by
being able to bring together all the actors involved in a project. Open BIM through its
different tools would help to improve project, client, and all others actors
understanding, as well as to reduce redundant tasks and thus improve efficiency and
productivity.

Keywords: Building Information Modeling (BIM), OPENBIM; Desing, Interoperability
and Comunication.
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INTRODUCCION

La presente investigacion resulta del impulso por ahondar en el uso de las nuevas
herramientas tecnoldgicas aplicadas al campo de la construccion para entender
desde la teoria y la practica la manera en que estas plataformas han impactado
sobre la comunicacién y la gestion de la informacion en la etapa de disefio y
construccion de una edificacion, asi como identificar los retos y las oportunidades
gue obtienen las distintas disciplinas que participan en el proceso creativo.
Investigando diversas fuentes: tesis, articulos, libros, entrevistas y demas, ha sido
posible concebir la problematica general existente alrededor de esta tesis y también
coémo, a través de lo aprendido, es posible aportar al medio en un tema que hoy es
una necesidad: la interoperabilidad en el entorno BIM.

La interoperabilidad, desde el significado dado por Tchouanguem, Karray, Foguem,
Magniont y Abanda (2019), se comprende como la capacidad de comunicacién que
debe existir entre dos 0 mas sistemas, personas y/u organizaciones para
intercambiar informacién al interior de un entorno de trabajo comun, sin embargo,
en el entorno BIM resulta ser un concepto mas amplio, mas alla de los aspectos
tecnoldgicos, pues de las acciones humanas y de sus comportamientos se derivan
los principales retos para lograr un armonioso flujo de trabajo.

Esta interoperabilidad esta relacionada con la comunicacion interdisciplinar que, en
la industria de la construccion, es un proceso natural que surge de la colaboracion
requerida para llevar a cabo el desarrollo de una edificacion. Particularmente en el
proceso de disefio, la comunicacién tiende a complejizarse debido al aumento
dramatico de actores/organizaciones que requieren integrarse en el proceso
creativo debido a la dificultad de desarrollar un proyecto contemporaneo, donde los
nuevos avances tecnoldgicos aplicados al disefio tienen protagonismo, ya que
permiten explorar formas y diferentes alternativas volumétricas. Por tanto, estos
nuevos retos de disefio, hacen que los métodos tradicionales de trabajo sean cada
vez mas limitados, pues el uso de medios de comunicacion, basados en
transferencia de planos en papel, planos en 2D y deméas informacién bidimensional
no permiten el entendimiento integral del proyecto, y, en consecuencia, se cae en



mal interpretacion de los planos y se generan errores que desencadenan altos
costos para el propietario y el proyecto de edificacion mismo.

En respuesta a estas probleméticas nuevas metodologias de trabajo y herramientas
avanzadas han surgido para hacer frente a las dificultades. Metodologias de trabajo
como Building Information Modeling (BIM) que junto a otras como IPD (Integrated
Project Delivered) o Scrum, son necesarias en los entornos de trabajo para lograr
la plena colaboracion, ademas de la eficiencia en la comunicacién, que, para
muchos expertos, significa el éxito de un proyecto de edificacion.

BIM, y el uso de software paramétricos que hacen parte de la metodologia, han
impactado sobre los procesos comunicativos, desde el hecho de poder centralizar
la informacién y tener una fuente comudn de datos para todos los actores en el
proceso de disefo, hasta la posibilidad de generar un modelo 3D coherente,
coordinado e integrado que eleva los esquemas habituales de comunicacion. Lo
que, en efecto, mejora las relaciones no solo con el cliente, sino también con las
demas disciplinas participantes en los procesos de creacion. Sin embargo, como
todo cambio, el uso de BIM trae consigo nuevos retos a la industria. Ejemplo de esto
es lograr la integracion de todos los actores que intervienen en la fase de disefio,
gue hacen uso de diversas herramientas BIM y de distintas casas fabricantes de
software. En este punto se establecen los principales retos, pues para muchos
usuarios, las divergencias entre las herramientas usadas han significado una
problematica importante para introducirse a los flujos de trabajo que hagan uso de
BIM, debido a la pérdida de informacién (geométrica y de datos) en los procesos de
exportacion e importacion del modelo BIM que se tramiten entre una disciplina y la
otra. Lo cual ha dificultado la adopcién generalizada de esta metodologia en el pais,
particularmente.

Ante esas dificultades de interoperabilidad, muchas personas o compafiias se
resguardan en el uso de un solo software de una misma casa fabricante. Sin
embargo, esto no ha significado una solucién al problema, pues una sola aplicacién
no logra abarcar todas las necesidades de los profesionales involucrados, lo que
genera mayores esfuerzos al recurrir a procesos no propios de la metodologia BIM.
Ademas, esto promueve el monopolio comercial lo que desvirtia la transparencia
ante cualquier proceso de adopcion de las herramientas BIM, en especial para las
entidades publicas.

Bajo ese marco se desarrolla la presente investigacion, puntualizando la
interoperabilidad en BIM en el flujo de trabajo entre las disciplinas de arquitectura e
ingenieria estructural dada la importancia y responsabilidad que ambas tienen sobre
el resultado de una edificacion. Un proceso en el que se evalla particularmente la



transferencia de informacion geométrica entre las herramientas que usan y que es
de interés en una etapa inicial del proyecto arquitectonico.

De acuerdo a lo mencionado, esta tesis tiene como objetivo, contribuir a la adopcion
de la metodologia BIM por parte del sector de la construccion a partir del
mejoramiento en los procesos de colaboracion e interoperabilidad durante el flujo
de trabajo en la etapa disefio, implementando para esto protocolos de comunicacion
basados en el concepto OpenBIM, y de esta manera mejorar la eficiencia y
productividad en el desarrollo del proyecto arquitecténico.

Ademas establece como hipotesis que la interoperabilidad y la colaboracion
estandarizada mediante protocolos de comunicacion basados en el concepto
OpenBIM, aplicados durante el flujo de trabajo en la etapa de disefio favorece la
adopcién generalizada de la metodologia BIM por parte del sector de la
construccion, al aumentar la eficiencia en los procesos y la productividad en el
desarrollo del proyecto arquitectdnico, asi como la disminucion de los sobrecostos,
reprocesos, y esfuerzos duplicados entre las organizaciones.

Bajo ese marco se desarrolla la presente investigacion, puntualizando la
interoperabilidad en BIM en el flujo de trabajo entre las disciplinas de arquitectura e
ingenieria estructural dada la importancia y responsabilidad que ambas tienen sobre
el resultado de una edificacién. Un proceso en el que se evalla particularmente la
transferencia de informacién geométrica entre las herramientas que usan lo cual es
de interés en una etapa inicial del proyecto arquitectonico.

A partir de lo expuesto, la investigacion se desarrolla tematicamente en 5 capitulos,
los cuales indagan en la caracterizacidén de la probleméatica desde una perspectiva
amplia hasta ser puntualizada a través del andlisis de un caso particular. Con ello
se busca generar aportes que ayuden a subsanar las dificultades de la
interoperabilidad y comunicacion tanto para el disefio arquitectonico y estructural
como para los demas disefios que requieran ser realizados bajo un entorno BIM
abierto.






PROYECTO DE INVESTIGACION

|. Planteamiento del problema

La falta de interoperabilidad, comprendida como la capacidad de dos o mas
sistemas, organizaciones y/o individuos para trabajar en conjunto intercambiando
informacion de uno al otro (Tchouanguem et al., 2019), es reconocida como una de
las principales fuentes de errores en los disefios e ineficiencia en los procesos
constructivos (Blanco y Muiioz, 2018).

Segun Gamez et al. (2014), las dificultades de la interoperabilidad impiden que los
diversos actores involucrados en el desarrollo de un mismo proyecto puedan
intercambiar informacion de manera rapida y precisa; este hecho causa numerosos
problemas en la fase de disefio, que desenlazan negativamente durante fases
posteriores, como la construccion y el mantenimiento, donde cada variacion o
inconsistencia trasciende en mas tiempo necesario para la entrega, y asi, mas
gastos econémicos para el proyecto, lo que se traduce a pérdidas para los
propietarios o los inversionistas.

Bajo el contexto anterior, un estudio desarrollado por la National Institute for
Standards and Technology (NIST), estimo que los costos asociados a las barreras
de interoperabilidad fueron de 15.8 mil millones de ddlares por afio para el sector
del mantenimiento en los Estados Unidos (Carbonell, Martin-Dorta, Saorin, Cantero,
2015). En efecto, la falta de gestidbn en etapas tempranas del proyecto, las
dificultades de transferencia de informacion, los problemas asociados a la
comunicacion, la falta de estandares y de una supervision durante la etapa del
disefio, fueron los problemas que desencadenaron en los sobrecostos finales
(Mourshed, 2006), los cuales, representaron el 4,25% sobre el valor del sector en
ese pais (Blanco y Mufoz, 2018).

En cada fase del ciclo de vida, los costos son afrontados por las diferentes partes
involucradas, aunque con diversas variaciones de acuerdo al grado de
responsabilidad frente al desarrollo del proyecto, tal como lo muestra la imagen 1.
Esta grafica representa la segregacion de los costos asumidos por cada uno de los
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actores involucrados en la fase de planeacion y disefio, segun el estudio del NIST
(Mourshed, 2006), el que ademas refleja que los arquitectos e ingenieros son
guienes asumen los mayores gastos economicos de la inadecuada interoperabilidad
($1.007,20 mil millones de dolares), y aunque solo representa el 6,37% sobre el
valor total, la alta incidencia que tienen estas disciplinas frente al desarrollo del
proyecto en esta etapa, es la causal para que los costos se trasladen como una
“bola de nieve” a las fases posteriores, donde finalmente el proyecto y el cliente son
los mayores afectados.

Imagen 1: El costo de una inadecuada interoperabilidad en la etapa del disefio de un proyecto
de edificacién (En millones de ddlares)
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Fuente: elaboracion propia de acuerdo a los datos de Mourshed (2006), segun el estudio del NIST

Estos costos adicionales al proyecto, por la pérdida de informacién en los procesos,
son el resultado de las dificultades de la comunicacion entre los actores
involucrados, aunque especialmente, entre las empresas y los profesionales que
participan en las etapas del disefio, ya que deben enfrentar inconvenientes
relacionados a falta de interoperabilidad entre las herramientas tecnologicas que
usan, situacion que conlleva a costos adicionales por una serie de tareas resultantes
de los inadecuados procesos, entre los que destacan:

e Los costos relacionados a la reconstruccion de la informacion recibida,

e datos y esfuerzos replicados entre las organizaciones, que finalmente
desenlazan en un tiempo adicional sobre las actividades realizadas y por
ende a un aplazamiento de la entrega final del proyecto,

¢ los costos producidos por los errores y la mal interpretacion de la informacion,
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e asi como el nivel de compromiso que es adquirido al incidir sobre ciertas
tareas que no son de responsabilidades propias.

Teniendo en cuenta este contexto, el uso de BIM y los procesos de colaboracion
han sido identificados como la solucién al problema de comunicacion y de la
gestion de la informacién de un proyecto de edificacion. Sin embargo, la
adopcidén y éxito de BIM pueden verse afectado debido a los problemas asociados
con la insatisfactoria interoperabilidad entre las herramientas tecnoldgicas usadas
por los actores que participan en el desarrollo del proyecto, lo que puede impedir un
adecuado flujo de informacion durante el ciclo de vida de la edificacion (Stapleton
et al., 2014).

Ante las dificultades de interoperabilidad, algunas compafiias han adoptado como
alternativa el uso de una sola marca de software como solucion a los problemas
para intercambiar informacion entre sus areas disciplinares y las empresas con las
que trabajan colaborativamente, sin embargo, esto no ha significado una solucién,
por el contrario, ha conllevado a otra serie de dificultades que ponen en riesgo la
adopcién generalizada de la metodologia BIM por parte del sector de la
construccion.

La hegemonia de las casas productoras de software como solucion a los problemas
de interoperabilidad es considerado por Diaz (2020) como una mala préctica; al final
una sola aplicacion no puede proporcionar el conjunto completo de funcionalidades
definidas, ni las necesidades de todos los profesionales inmersos en el desarrollo
del proyecto. Del mismo modo, esto impide a las partes interesadas poder usar una
gran cantidad de paquetes de software para llevar a cabo las funciones necesarias
para la entrega del proyecto y la incapacidad de intercambiar informacién con
precisiébn y sin problemas, genera mas ineficiencias costosas (Stapleton et al.,
2014).

De acuerdo a lo mencionado, y con el propésito de facilitar la gestion de la
informacion en los entornos de trabajo inmersos en la metodologia BIM, asi como
la transferencia de los modelos paramétricos, han surgido en los ultimos afios un
gran numero de estandares y metodologias bajo la perspectiva de un BIM abierto
(Open BIM), entendiendo esto como un enfoque universal que hace posible la
colaboracién, e interdisciplinariedad deslocalizada de distintos equipos
profesionales involucrados en un proyecto de construccion, utilizando diferentes
aplicaciones informéticas (Gea, 2015).

Bajo este entendido, se promueve el uso de “formatos universales” que permiten
generalizar la informacion, compartirla, analizarla y establecer informes de datos sin
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estar sujetos a una marca comercial, ademas, las diferentes herramientas operadas
por distintas especialidades permite el desarrollo de un proyecto de manera integral,
determinando tareas y objetivos independientemente del software empleado por las
diferentes disciplinas, resolviendo al final una Unica solucién y dando como
resultado un “banco de datos” que almacena toda la informacion referente al
proyecto de construccion con el objetivo de hacer mas flexible la colaboracion.

Uno de estos formatos es el Industry foundation Classes (IFC por sus siglas en
inglés), desarrollado por BuildingSMART, el cual se presenta actualmente como la
mejor alternativa de estandar abierto para el intercambio de informacion en el campo
de la construccion, y que segun Nieto, Marin, Rico y Moyano (2012), ha
estandarizado la colaboracion entre las disciplinas, transmitiendo la informacién
gréficay alfanumérica del modelo de informacion bajo la incorporacién de protocolos
basicos de comunicacion.

Con el uso de este tipo de formatos, es posible lograr un apropiado flujo de trabajo,
a través de un archivo vinculado como referencia externa, contribuyendo al
desarrollo de diferentes disefios de las distintas especialidades. Por ejemplo, el
ingeniero eléctrico, el hidrosanitario, incluso el profesional en telecomunicaciones,
logran solucionar sus problemas de redes y ubicar sus equipos de manera precisa
sin dar espacio a la malinterpretacion de informacién, disminuyendo notablemente
los errores que en ocasiones se dan durante los procesos de trabajo tradicional.

Debido a las diferentes ventajas que ofrece dicho formato, el IFC ha tenido gran
acogida en paises en los que la metodologia BIM ha logrado un alto desarrollo,
incluso hace parte de las normativas locales e internacionales como las guias de
usuario BIM de BuidingSmart, las cuales establecen los lineamientos de
interoperabilidad durante las diferentes etapas de la edificacion.

No obstante, y pese a lo mencionado, Nieto etal. (2012), sefiala que la
comunicacién mediante un formato abierto entre las diferentes plataformas que
participan en un proyecto sigue siendo un reto.

La compatibilidad con muchas herramientas no es del todo equilibrada, ademas se
pierde informacion valiosa al importar un modelo en un software especifico diferente
al usado para su creacién, por lo que algunos se rehlsan a establecer el formato
IFC como Unica extension de exportacion e importacion, considerando aun la
comunicacién mediante archivos en formato nativo. Grilo y Jardim-Goncalves
(2010), sefalan, ademas, que el objetivo de una plena interoperabilidad esta lejos
de ser una realidad para el sector de la construccion.
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Sin embargo, los problemas de interoperabilidad no recaen Unicamente en el
formato, también aluden a una falta de planes y estrategias definidas por parte de
las organizaciones en funcion de los métodos de colaboracion y de la adopcion
tecnoldgica.

La falta de claridad en el uso de la informacién y protocolos de comunicacion, son
las razones por las cuales no es posible hacer uso de todos los beneficios que los
softwares pueden otorgar. Al respecto Diaz (2020), menciona que “en la actualidad
las empresas estan sometidas a un elevado costo de oportunidades por no aprovechar ni
el 20 % de los beneficios que ofrece una determinada herramienta tecnolégica, ni sacar
provecho de la informacion que se contiene en los modelos BIM”, o que ademas limita la
productividad en el campo de la construccién y el aporte a la generacién de
edificaciones sustentables en términos de eficiencia energética, estructural,
econOmica y demas, debido a la necesidad de intercambiar informacion cada vez
mas especializada no solo en la industria si no en el mundo en general.

De ese modo, si en las compafias no existen unas estrategias claras y unos
objetivos definidos no es posible hacer uso de diferentes herramientas y/o equipos
que pongan el término de la interoperabilidad en el centro de la cadena de
produccion (Nieto et al., 2012), lo cual quiere decir que en un proyecto donde no se
tengan definidos claramente los protocolos de comunicacion y laboren en un
entorno de trabajo abierto haciendo uso de diferentes herramientas de casas
fabricantes de software como Revit, Tekla, Archicad, Ecosim, y demas, no es
posible lograr una comunicacion fluida y sin deslices, que conlleva en muchos casos
a abordar otras estrategias de gestion de la informacion de los modelos y
comunicacién entre grupos de trabajo, que no son propias de una adecuada
implementacion de la metodologia BIM y por consiguiente se aumentan los costos
y los esfuerzos entre las organizaciones.

En relacién a lo anterior, las pérdidas econémicas con las que carga un propietario
o inversionista, dejan de lado la oportunidad de cubrir otros gastos que cobijen
necesidades del mismo proyecto o quizas lleven a sacrificar algunos items por
desarrollar en la construcciéon, debido a los imprevistos relacionados con la
problematica; como puede ser en el caso de un proyecto arquitectonico desarrollado
bajo recursos publicos, donde las malas practicas relacionadas al disefio y
construccion ponen en juego el dinero del estado. Del mismo modo, las cargas
econdémicas asumidas por parte de la entidad publica impedirian cubrir otras
necesidades basicas y prioritarias, como la construccion de nuevas edificaciones,
asi como en la educacion y formacion en areas que aporten a las problematicas
actuales del pais.
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No obstante, e independientemente de la competencia comercial que hace parte de
la realidad actual, es necesario abrir la perspectiva hacia una formacion mas integral
por parte de los profesionales inmersos en el campo de la construccion, donde la
calidad de lo que puedan aportar sea lo mas importante sobre los programas que
se utilicen, tal como lo menciona Ocampo (2015). Lo cual lleva a la cualificacion del
profesional a partir de una formacion que lo conduce a tener la capacidad de
gestionar volumenes grandes de informacion y de mayor calidad.

Asi pues, y en conclusion a esta problematica, las principales limitaciones actuales
de la interoperabilidad son las dificultades de la comunicacion entre las
organizaciones y los profesionales inmersos en el desarrollo de un proyecto de
construccion, la falta de procesos estandarizados y el desconocimiento de formatos
abiertos que impiden la fluida colaboracién entre la gran variedad de partes que se
requieren integrar a los entornos de trabajo de una edificacion contemporanea. Una
situacion que, ademas, obstaculiza la adopcidn generalizada de la metodologia BIM
en el pais.

Por consiguiente, es necesario considerar que el mayor porcentaje de la eficiencia
en la implementacion de la metodologia BIM, esta relacionados con los procesos,
las politicas organizacionales y el capital humano (factores, organizaciones y
estandares), y no en la tecnologia. O como bien lo menciona Gamez et al. (2014):
“BIM es 10% tecnologia y 90% sociologia” (p.6).Una afirmacién que puede trazar el
camino en la indagacién del problema y en la basqueda del mejoramiento de los
posesos de disefio y comunicacion bajo la implementacién del concepto OpenBIM.
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Il. Justificacidon

El proyecto de investigacion aborda diferentes problematicas asociadas a la
comunicacion, la gestion de la informacion en la etapa de disefio y construccion de
una edificacion y la capacidad requerida entre las diferentes herramientas
tecnologicas para generar, administrar y compartir la informacion. Lo anterior
enmarcado en el concepto de interoperabilidad.

La complejidad del proceso de disefio y construccion de una edificacion.

La evolucion tecnoldgica y su aplicacién en la arquitectura ha fomentado la
exploracion de nuevas posibilidades formales y expresiones volumétricas que han
complejizado el desarrollo de un proyecto de construccion. Sumado a esto, las
diversas corrientes sociales, la globalizacion y la creciente atencion a los problemas
de sostenibilidad y medio ambiente han contribuido a aumentar la dificultad del
proceso de disefio (Moum, 2010).

Por lo anterior, en la actualidad el desarrollo de un proyecto de construccién requiere
de la integracibn de una amplia variedad de partes con conocimientos
especializados que contribuyan desde etapas muy tempranas al buen desarrollo y
desempefio técnico espacial de aspectos como, el rendimiento energético,
bioclimaticos, eficiencia estructural, aprovechamiento de recursos naturales y
deméas. Esto ha generado una expansion de actores (arquitectos, ingenieros,
especialistas técnicos, consultores externos, etc.) y organizaciones en la industria
de la construccion, por lo que, de acuerdo con Chiou (1998), un proyecto a gran
escala puede involucrar hasta 300 organizaciones diferentes, lo cual hace de la
construccion una tarea compleja, que envuelve actividades diversas durante sus
diferentes etapas. De hecho, hasta los proyectos de pequefias proporciones estan
fuera del alcance de un solo profesional u organizacion (Steel et al., 2012).

Lo mencionado anteriormente, evidencia que la construccion es una industria
“fragmentada”, tal como lo considera Costa, Jardi y Valderrama (2015), que requiere
de la accion de diversas disciplinas y organizaciones que actian bajo el mismo
objetivo, donde la necesidad de intercambiar datos entre los involucrados y las
distintas aplicaciones, surge basicamente de la misma naturaleza colaborativa para
el desarrollo del proyecto .

Para Zhang, Beetz y Weise (2015), la construccion debe entenderse como un entorno
de colaboracion que requiere de repetidos intercambios de datos e interactivas
comunicaciones entre los diferentes actores y sus herramientas, donde la
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automatizacion del procesamiento de la informaciéon y la estandarizacién de los
datos son necesario para lograr un flujo de trabajo eficiente. No obstante, a medida
gue aumenta la complejidad, la elaboracion de la informacion del proyecto y la
cantidad de transferencias de datos entre los participantes tiende a expandirse
sustancialmente. Como resultado, la integracion de la informacion se convierte en
un problema importante para la gestién de proyectos de construccion a gran escala
(Chiou, 1998).

De acuerdo a lo anterior, el disefio de un proyecto contemporaneo requiere de
estrategias de comunicacion y el usos de herramientas tecnolégicas que aporten a
la produccion de una arquitectura que responda de manera rapida y eficaz a los
cambios naturales y sociales, asi como a la automatizacion del proceso de disefio,
dirigido a responder métodos de comunicacion y de gestion de la informacién que
permitan resolver problemas arquitectonicos complejos en menor tiempo y con
mayor calidad del producto entregado.

De la misma forma, la complejidad en el desarrollo de la edificacién actual requiere
de nuevos procesos metodoldgicos que permitan la integracion de todos los actores
involucrados en un proyecto de construccion. La evolucion de nuevas necesidades
y requerimientos cambiantes por parte de los clientes, generan la premura de un
cambio en los procesos habituales de gestion y desarrollo, que aporten a la
colaboracion requerida para generar proyectos integrados, coherentes y
sustentables.

La gestion de lainformacidn en el proceso de desarrollo del proyecto

La transferencia de la informacion en la industria de la construcciébn ha sido
tradicionalmente en base a dibujos en dos dimensiones (2D), ya sea en papel o
desde aplicaciones CAD, o mediante la transferencia de otros documentos segun la
necesidad e interés. Esta dinamica requiere por parte del receptor de la informacion
una revision rigurosa de los archivos planimétricos, como: plantas, secciones,
alzados, detalles y demas, bajo un proceso muy “manual” y visual, sobreponiendo
los planos de cada disciplina una sobre otra, con el fin de identificar cualquier
inconsistencia en la informacion recibida, y asi reportar en cualquiera de los casos
al responsable. Sin embargo, inmediato a este proceso, cualquier disciplina avanza
de manera individual, dando solucion a sus problemas con diferentes métodos y
aplicaciones, comprometiendo posiblemente el disefio de diferentes especialistas,
lo que hace de este método tradicional de desarrollo y gestién un proceso aislado y



desarticulado, arduo y poco satisfactorio, que ademas tiende al aumento de costo y
plazos en la ejecucion del proyecto.

La comunicacion basada en multiples archivos generados en métodos tradicionales
solo permite el intercambio de informacién separada del proyecto, ademas, un
documento o dibujo en 2D esta sujeto a las multiples interpretaciones, que pueden
llevar a una toma de decisién equivocada o construcciones inapropiadas, establecer
horarios inviables, desperdiciar los recursos y desestimar el costo del proyecto.

A pesar de dichas limitantes, muchas organizaciones del campo de la construccion
aun se empefan en hacer uso de dibujos en papel y transferir la informacion en 2D,
mediante aplicaciones CAD como medio de comunicacion con los demas
intervinientes en el proyecto, sin embargo, en la construccion contemporanea, la
gestiébn y comunicacion basada en los métodos tradicionales se ve cada vez mas
limitada. Asimismo, la baja adopcion de tecnologia en el sector de la construccion
ha hecho que se rezague en avances y eficiencia respecto a otras industrias, lo que
se refleja en la baja productividad en este campo (Prieto y Reyes, 2014).

En ese sentido, los problemas de comunicacion y la informacion fragmentada se
consideran como uno de los factores que contribuyen al fracaso de proyectos de
construccion, por lo cual los proyectos requieren de un enfogue mas integral y
colaborativo para la gestion de la informacion (Stapleton et al., 2014). Surge de esto
la necesidad de mejorar la comunicacién entre las organizaciones y/o individuos del
sector de la construccién para incrementar la productividad y eficiencia del mismo.

Reconociendo esta problematica y otras asociadas al manejo de la informacién, se
desarrolla a principios de los afios 2000 la metodologia BIM (Migilinskas, Popov,
Juocevicius y Ustinovichius, 2013), la cual se presenta como la mejor alternativa para
atender las dificultades y las limitaciones que los métodos tradicionales de gestidn
y comunicacion han presentado a lo largo de los afos. El propésito de dicha
metodologia es mejorar la calidad, optimizar el tiempo y los costos asociados al
proceso creativo y de desarrollo de la edificacion, actuando por medio de
plataformas que aumentan la capacidad de comunicacion entre las diversas
disciplinas intervinientes en el desarrollo de un mismo proyecto; sin embargo, la
adopcion de esta metodologia impone nuevos retos a la industria, no solo en el uso
de nuevas herramientas durante las diferentes etapas del proyecto si no como
medio de intercambio de informacién entre las diferentes disciplinas involucrados
en un mismo entorno de trabajo, generando una nueva dinamica que representa un
cambio importante para el sector.
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La automatizacion de la informacion en la etapa de disefio y la construccion
del proyecto de edificacion

De acuerdo a Steel et al. (2012), el uso de modelos de informacion por parte de todo
los involucrados en el desarrollo del proyecto, abre la posibilidad de automatizar una
serie de analisis que conllevan a importantes resultados para la optimizacién y la
eficiencia de la edificacion, que se refleja en el producto final. La informacién
producida por cualquier software de creacion BIM puede ser utilizado por diferentes
aplicaciones o para diversos fines como: estudio de factibilidad, simulacién térmica,
andlisis estructurales, andlisis de iluminacion, estimacién de costos y gestion de
materiales, incluso para la colaboracion con algunos proveedores nacionales e
internacionales.

Del mismo modo, la automatizacion a través del uso de herramientas paramétricas
avanzadas ha permitido a la industria de la construccion materializar formas y
estructuras arquitecténicas complejas en tiempos relativamente cortos si se
comparan con procesos y herramientas tradicionales, una ventaja dada a la
flexibilidad y la precision que las mismas plataformas otorgan, las que al mismo
tiempo permiten la produccion y prefabricacion estandarizada de elementos de
construccion masiva, lo cual ha generado una mayor capacidad de respuesta frente
a la demanda actual en este campo, especialmente en las edificaciones repetitivas,
puesto que acelera la ejecucion de una obra a la vez que garantiza el control de la
calidad y la reduccion de sus costos (Sandoval, 2016).

En efecto, lo anterior puede observase con mayor claridad en la produccion,
fabricacion y montaje de estructuras metalicas, donde las herramientas de
produccion industrial y la automatizacion han permitido atender la demanda de
edificaciones en acero, reduciendo la capacidad de respuesta frente al cliente, los
recursos asociados a la producciéon de la informacién y aportando una mayor
precision en la construccion de proyectos complejos.

De acuerdo a lo anterior, en las estructuras metdlicas evidentemente el uso de las
tecnologias BIM han permitido ahorros significativos tan solo con el hecho de
automatizar los entregables a partir de un modelo 3D. Los rendimientos, segun los
indicadores mencionado por Diaz (2020), han pasado de 200-300 kg, a 800-900 kg
por hora hombre gracias al uso de una herramienta BIM como Tekla Structure, por
ejemplo.



En ese sentido Diaz (2020), considera que existe un beneficio en la fase de diserio,
gue es la optimizacién de los tiempos de produccion y fabricacion. Y por ello, el
objetivo se centra en poder automatizar la generacion de informacién 2D para poder
centralizar las actividades y los esfuerzos del modelo en hacer ingenieria y no
planos.

Sin embargo, la informacion extraida del modelo producido es la lectura de un
proyecto ya coordinado, desarrollado y coherente con lo que se va a construir, por
tanto, el grado de comunicacion desde etapas tempranas con los demas implicados
en un proyecto de este tipo juega un papel fundamental para no dar espacio a
errores, ya que la falta de precisién en las estructuras metalicas podria significar
una alta perdida de dinero para el fabricante y un aumento en el tiempo de entrega
a la obra.

En ese marco, la capacidad de comunicar la informacion contenida en el modelo
estructural desarrollado por el ingeniero en un software como Tekla con el modelo
arquitectonico construido virtualmente en Revit, por ejemplo, es fundamental para
lograr la eficiencia y el objetivo final que no dé cabida a costos adicionales ni a mala
interpretacion de la informacion, aspecto que representa un cambio en las
relaciones y procedimientos entre los disefiadores, fabricantes y constructores.

De acuerdo al caso expuesto, lo que ocurre con las estructuras en acero puede
suceder con especialidades de otros ambitos, como por ejemplo el bioclimatico, el
de iluminacién, el paisajista y demas. Por tanto, el uso y la implementacion de la
metodologia BIM debe ser concebido como un entorno de trabajo abierto y
transparente (OpenBIM) con el animo de fomentar el desarrollo libre y sin tropiezos
de las actividades de cada integrante del entorno de trabajo, donde las herramientas
tecnologias usadas sean las mas beneficiosas para la elaboracion de las tareas
determinadas.
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lll. Preguntas de investigacion
Pregunta general

¢La interoperabilidad y la colaboracion estandarizada mediante protocolos de
comunicacién abiertos favorecen la adopcion de la metodologia BIM?

Preguntas especificas

1. ¢ Cual es el beneficio de la interoperabilidad en el entorno BIM?

2. ¢De qué manera las diferentes empresas o profesionales que hacen uso
de la metodologia BIM en sus practicas laborales actuales comunican o
comparten la informacion contenida en los modelos BIM con las demés
compafiias o disciplinas con las que colaboran?

3. ¢Qué dificultades y beneficios se obtienen de un proceso de disefio
donde se promueva la interoperabilidad entre dos disciplinas asociadas
al proceso de construccién mediante el uso del formato IFC?

V. Objetivos

Objetivo general

Contribuir a la adopciéon de la metodologia BIM por parte del sector de la
construccion a partir del mejoramiento en los procesos de colaboracién e
interoperabilidad durante el flujo de trabajo en la etapa disefio, implementando para
esto protocolos de comunicacién basados en el concepto OpenBIM, y de esta
manera mejorar la eficiencia y productividad en el desarrollo del proyecto
arquitectonico.

Objetivos especificos

1. Caracterizar las probleméticas asociadas a la falta de interoperabilidad en los
procesos de disefio en un entorno BIM, sefalando las dificultades y
beneficios que conlleva la adopciéon de protocolos adecuados para el



mejoramiento de la comunicacion entre las diferentes disciplinas inmersas en
el proceso.

2. ldentificar la forma en que las diferentes empresas o profesionales que hacen
uso de la metodologia BIM en sus practicas laborales actuales, comparten y
comunican la informacion contenida en los modelos BIM con las demés
compafiias o disciplinas con quien colaboran.

3. Generar aportes para el mejoramiento de los procesos de interoperabilidad y
comunicacién entre las disciplinas y profesionales asociados al disefio
arquitectonico y estructural, dentro de un entorno BIM abierto.

V. Metodologia de Investigacion

Metodolégicamente, la investigacion se aborda en 2 etapas (ver imagen 2):
caracterizar la problematica desde lo tedrico y validar lo planteado a partir del caso
de estudio.

Etapa 1l

La primera etapa consiste en caracterizar la problemética a partir de la construccion
tedrica asociada a la interoperabilidad en el entorno BIM, identificando las
dificultades y los beneficios que se logran de una adecuada comunicacién e
interoperabilidad entre las diferentes disciplinas inmersas en el proceso de
evolucion de un mismo proyecto de construccion. Siendo necesario para esto,
realizar una revision rigurosa de fuentes bibliograficas como: articulos, tesis,
revistas fisicas o virtuales que sirvan como aporte y referencia de la sustentacion
teorica de la tesis.

Esta etapa, ademas busca identificar la manera en que los diferentes profesionales
involucrados en el desarrollo de un proyecto de construccion intercambian
informacion en un entorno de trabajo BIM. También, determinar el grado de
conocimiento y uso que se tiene actualmente de formatos abiertos como estandares
de comunicacion entre los diferentes profesionales en un entorno de trabajo
colaborativo, asi como, Identificar los factores que limitan la interoperabilidad en la
actualidad a través encuestas y entrevistas de percepcion a nivel local que aporten
a la caracterizacion de la problematica planteada en la presente investigacion.
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Etapa 2

La segunda fase busca identificar la forma en que las diferentes empresas o
profesionales que hacen uso de la metodologia BIM en sus préacticas laborales
actuales, comparten y comunican la informacion contenida en los modelos
BIM con las demas compaifias o disciplinas con quienes colaboran.
Identificando para esto, la empresa Doblamos S.A. de la ciudad de Medellin.
Ademas de lo anterior, se busca determinar las consecuencias y las oportunidades
de la comunicacion e interoperabilidad en el campo de la construccién, a partir de
la revisién de los flujos de trabajo actuales entre la organizacion analizada y otras
compaifiias.

Por medio del caso de estudio se busca evaluar a través de un ejercicio practico la
interoperabilidad entre las plataformas BIM, Autodesk Revit y Tekla Structure.
Considerando la primera como el software de uso mas frecuente a nivel local para
el desarrollo de modelos paramétricos de edificaciones y el que tiene mayor
penetracibn comercial actualmente. ElI segundo software especializado para el
desarrollo de estructuras, con el cual se pueden crear modelos 3D precisos Yy ricos
en informacién que contienen todos los datos estructurales necesarios para la
construccion y mantenimiento de la estructura.

Con lo anterior se busca generar aportes para el mejoramiento de los procesos de
interoperabilidad y comunicacion entre las disciplinas y profesionales asociados al
disefio arquitectdnico y estructural, dentro de un entorno BIM abierto.
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VI. Hipotesis

Con base a la problematica y la justificacion expuesta anteriormente, esta
investigacion plantea como hipétesis que la interoperabilidad y la colaboracion
estandarizada mediante protocolos de comunicacion basados en el concepto
OpenBIM, aplicados durante el flujo de trabajo en la etapa de disefio favorece la
adopcién generalizada de la metodologia BIM por parte del sector de la
construccion, al aumentar la eficiencia en los procesos y la productividad en el
desarrollo del proyecto arquitecténico, asi como la disminucién de los sobrecostos,
reprocesos, y esfuerzos duplicados entre las organizaciones.

De igual manera esto beneficia al sector publico al poder avanzar en procesos de
licitacidn y ejecucion de una edificacién con contratacion comercial transparente de
proyectos desarrollados bajo la metodologia BIM, promoviendo el uso de
aplicaciones informaticas diversas que respondan a las necesidades especificas de
las diferentes entidades, empresas y actores involucrados en los procesos de
disefio y gestion del proyecto.



CAPITULO 1: LA COMUNICACION E
INTEROPERABILIDAD EN LA INDUSTRIA
DE LA CONSTRUCCION

Este capitulo introduce las probleméticas relacionadas con los procesos
comunicativos y de interoperabilidad en el proceso de diseiio del proyecto de
edificacidn; en él se aborda la complejidad de desarrollar una construccion debido
a la cantidad de actores que requieren ser involucrados en un entorno comun de
trabajo y la colaboracion que se necesita para lograr los objetivos planteados de
manera conjunta.

Ademas, este capitulo pone de relieve las dificultades que se presentan
actualmente en los procesos habituales de comunicacion durante el proceso de
disefio, pues métodos basados en papel, planos digitales en dos dimensiones (2D)
y las masivas fuentes de comunicacibn como WhatsApp u otras plataformas
sociales que son usadas en la gestion de informacién generan un caos en la
comunicacién al no ser controladas, por tanto, aqui se hace un llamado a la
implementacion de estandares y estrategias metodolégicas que ayuden a resolver
las dificultades de comunicacion e interoperabilidad en el campo de la construccion.
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1.1 La comunicacion en el proceso de diseio del
proyecto de edificacion

El desarrollo de un proyecto de construccidn se torna cada vez mas complejo debido
al aumento draméatico en el conocimiento especializado que se requiere para
desarrollar una edificacion. En la actualidad existen muchos contribuyentes al
disefio de un proyecto a partir de una amplia variedad de partes y organizaciones,
compafias de arquitectura, ingenieria, estudios técnicos especializados, disefios de
interiores, paisajismo, biocliméticos, empresas de consultorias externas y demas,
que requieren trabajar conjuntamente unificando sus esfuerzos para contribuir al
éxito del proyecto. Lo anterior, da lugar a procesos de disefios que consisten en un
intercambio fluido y continuo de informacion y de conocimientos (Moum, 2010),
donde la buena gestibn demanda gran responsabilidad y un alto impacto en fases
posteriores, como en la construccidn, en el mantenimiento y en la operacién de la
edificacion.

Sumado a lo anterior, las diversas corrientes de la sociedad, la globalizacion y la
creciente atencion a los problemas de sostenibilidad y medio ambiental, han llevado
a aumentar la complejidad del proceso de disefio (Moum, 2010), ya que se
demandan conocimientos en areas puntuales que contribuyan a analisis en etapas
tempranas que garanticen el buen comportamiento técnico espacial de aspectos
como, el rendimiento energético, bioclimaticos y confort, eficiencia estructural,
aprovechamiento de recursos naturales, etc. Y esto por supuesto, requiere de un
manejo adecuado de las herramientas que pongan en términos de interoperabilidad
toda la cadena de produccién.

Del mismo modo, los temas de sostenibilidad y de eficiencia que envuelven
actualmente al campo de la construccién, han generado un “arrastre” hacia atras
de aquellas especialidades o compafiias que, tradicionalmente, se integraban en
fases posteriores al disefio, es decir, actores u organizaciones de construccion,
subcontratacion y agentes externos que habitualmente se han visto desvinculados
de un proceso de planificacion o de creaciéon de un proyecto, requieren en la
actualidad integrarse desde etapas tempranas con el fin de aportar sus
conocimientos y contribuir en aspectos como la optimizacion econdmica, recursos
naturales, materiales, planificacion del proceso constructivo y demas
consideraciones que ayuden a disminuir o prevenir cualquier impacto que pueda
producirse en el proyecto en etapas futuras. Por ejemplo, el constructor, quien en
un proceso habitual se involucra al proyecto en la fase de construccion e inicia el
desarrollo de la edificacién bajo una informacion “definitiva” y unos planos ya
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elaborados, se encuentra con problemas y dificultades multiples ocasionalmente
debido a falta de planos detallados, pocas especificaciones y desarrollos
constructivos mal elaborados; pues el conocimiento en temas constructivos del
arquitecto que realizo la informacion para la obra no es la suficiente, ni tiene él la
experticia en el campo para lograr el rigor del detalle que se requiere. No obstante,
dificultades como estas son las que se buscan superar integrando al constructor en
la fase de disefio, y que él pueda aportar sus conocimientos desde el inicio, para
asi disminuir cualquier dificultad que se pueda generar. La integracion de este actor,
entre muchos otros, sin duda ha llevado a un aumento de disciplinas que deben
intervenir en la fase de disefio de una edificacion contemporanea.

En el presente, un proyecto a gran escala puede involucrar hasta 300 partes
diferentes entre actores individuales y compafiias (clientes, gerentes, asambleas
del inmueble, aseguradoras, agentes gubernamentales y otros mas), lo cual hace
precisamente a la construccién una industria fragmentada que requiere de la accién
de todas las disciplinas y organizaciones que actiuan bajo el mismo objetivo,
trabajando estrechamente en un ambiente intenso por un periodo prolongado de
tiempo que podrian ser meses o quizas afos, donde la necesidad de intercambiar
datos entre los diferentes actores y sus distintas aplicaciones, surge basicamente
de la misma naturaleza colaborativa para el desarrollo de la edificacién (Costa et al.,
2015). La imagen 3 ilustra los miembros y las organizaciones mas comunes que se
integran a un proyecto de edificacion.

Imagen 3: Conjunto de organizaciones que integran un proyecto
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Un ejemplo de lo mencionado anteriormente, es el caso expuesto por Eastman
etal. (2011), quien a través de los datos compilados por una empresa
constructora ubicada en Quebec-Canada, determina los siguientes numeros de
actores y de componentes que resultan en procesos de edificacion.

eNUmero de empresas participantes: 420 (incluidos todos los proveedores y
subcontratistas)

eNUmero de individuos participantes: 850

eNUmero de documentos generados: 50

eNUmero de péaginas del total de los documentos: 56,000

eNUmero de cajas para guardar documentos del proyecto: 25

eNUmero de gabinetes de 4 cajones para guardar la informacion: 6

eNUmero de arboles de 0.50 mt de didmetro, 20 afios, 15.24 mts de altura,
utilizados para generar este volumen de papel: 6

eNUmero equivalente de megabytes de datos electronicos para contener
este volumen de papel (escaneado): 3.000 MB

Lo anterior solo ejemplifica la cantidad de informacion que resulta de un proceso de
desarrollo, los esfuerzos que se generan para administrar la misma, dado la
cantidad de personas y documentos que resultan. No obstante, la eficiencia y la
eficacia del proceso de disefio y construccion dependen en gran medida del rigor
con que se maneja la calidad de la informacién comunicada (Hoezen, Reymen y
Dewulf, 2006). Por tanto, Senaratne y Ruwanpura (2016), menciona que un proceso
de comunicacion efectivo en cada fase del ciclo de vida entre las partes es esencial
para el éxito de un proyecto.

A medida que aumenta la complejidad, la elaboracién de la informacién del proyecto
y la cantidad de transferencias de datos entre los participantes tiende a expandirse
sustancialmente. Como resultado, la comunicacién de la informacion se convierte
en un problema importante para la gestiébn de proyectos de construccién a gran
escala (Chiou, 1998).

De acuerdo a lo anterior, las dificultades que resultan de la falta de comunicacion
de informacién entre las partes han sido atribuida como una de las principales
razones del fracaso de una edificacion (Rezgui, Beach y Rana, 2013). Las causas
mas comunes y notables de ese problema es la falta de integracion efectiva del
equipo del proyecto, la cual, también radica en la falta de capacidad de las partes
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interesadas para empatizar con los demas actores involucrados (Hoezen et al.,
2006).

Al respecto Rezgui etal., (2013), sefala otros factores que dificultan la
comunicacién, como son la falta de sistemas de informacion compatibles,
estandares, protocolos de comunicacion, las diferentes perspectivas y requisitos de
los clientes y los disefiadores, que por consiguiente han obstaculizado la adopcion
generalizada de una tecnologia adecuada que permita entre otras cosas:

e Dar la capacidad de garantizar que todos los miembros del equipo trabajen
con los mismos entornos de datos.

e Permitir que las diferentes propuestas de disefio puedan evaluarse con
relativa facilidad.

e Garantizar que los datos generados de un disefio se puedan alimentar
directamente a entornos de fabricacion eliminando procesos intermediarios
e innecesarios.

e Permitir que exista una base adecuada para la gestion de una edificacion
posterior a la construccion, en la fase de mantenimiento.

Por tanto, la deficiencia de la comunicacién en el campo de la construccién provoca
un menor rendimiento y una mayor rotacién del personal. Por lo cual, la
comunicacién efectiva tiene la posibilidad de romper las barreras al reunir a los
miembros del equipo de construccion, propagando asi una mejor colaboracion y un
trabajo integrado dentro del equipo de construccion (Senaratne y Ruwanpura,
2016).

1.2 Los medios actuales de comunicaciéon en el
desarrollo de una edificaciéon

El papel como medio de comunicacion

Los métodos actuales de comunicacion en la industria AEC (arquitectura, ingenieria
y construccion) siguen siendo fragmentados y dependen en gran medida de la
transferencia de informacién plasmada en papel. Las interacciones entre los
diversos actores se dan mediante multiples archivos que requieren de una revision
rigurosa de enormes documentos, dibujos técnicos y contratos legales para las
ordenes de compras, permisos, solicitudes de cotizaciones, honorarios y demas.
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Sin embargo, los errores y las omisiones de los documentos a menudo causan
adiciones en los costos del proyecto por procesos que no pueden ser anticipados,
la lectura de planos bidimensionales (2D) en ocasiones no lo permite, y se generan
eventuales pérdidas de tiempo y aumento de los esfuerzos de las partes que
integran un entorno comun de trabajo (Eastman et al., 2011).

La comunicacion entre los estudios de arquitectura, ingenieria, MEP (mecanica,
eléctrica y plomeria) y demas, con la obra contintia siendo con base en informacion
impresa, debido a la baja adopcién de herramientas tecnolégicas por parte de la
misma construccion. En el caso de un maestro de obra que requiera ejecutar una
actividad como la de mamposteria, revoque, pega de pisos, instalaciones de
tuberias de desagiie o cualquier otra labor, le es necesario disponer de un papel
para leer la informacion y trasladarla al sitio. Sin embargo, en estos procesos se
pueden dar multiples errores, y esta supeditado a las deficiencias de los dibujos
planimétricos, la falta de cotas, los problemas de expresion en los planos y demas
errores que llevan a un mal procedimiento, e incluso a la capacidad interpretativa
de esta informacién por parte del obrero en este caso.

La comunicacion a través de un papel entre el gerente/cliente y el arquitecto
tampoco permite una lectura clara ni el entendimiento que quisiera transmitir el
disefiador, aun teniendo una buena imagen renderizada (realista) de la edificacion,
en tanto, las decisiones tomadas a través de ese papel probablemente no sean las
mas adecuadas. La misma situacion puede suceder entre el arquitecto y el
disefiador de interiores. La comprension de una edificacion a través de un papel
esta sujeto a la interpretacion que cada uno le dé al espacio, por tanto, el resultado
probablemente no va a ser el que cada uno espera.

Asi mismo sucede en la coordinacion técnica de los disefios entre el arquitecto y los
ingenieros responsables. La revisidon a través de un documento en papel dificulta la
comprension total del proyecto, se requiere de un mayor tiempo para abarcar la
generalidad de los disefios ya que se necesita de una superposicion de los planos
en papel para identificar las interferencias entre un disefio y el otro. Sin embargo,
este proceso también esta sujeto a muchas deficiencias humanas que no permiten
percibir con claridad la dificultad del problema y la anticipacion del mismo.

Por otro lado, Eastman et al. (2011), considera que la dependencia del papel
durante la fase del disefio contribuye a una mayor inversion de tiempo y gastos
economicos adicionales por la necesidad de imprimir planos y documentos al
momento de realizar revisiones del disefio propuesto, estimaciones de costos,
analisis de uso de energia, detalles estructurales, constructivos etc. En relacion con
la ejemplificacion de una construccién, también existe un dafio ambiental. En el caso
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del ejemplo mencionado por Eastman et al. (2011) (ver pagina 44), el volumen de
papel utilizado durante las fases de un proyecto particular corresponde a la tala de
6 arboles de 0.50 mts de didmetro, 20 afos, 15.24 mts de altura. Lo cual provoca
un impacto importante al ecosistema que contribuyen a las problematicas de
sostenibilidad que atraviesa el planeta.

Para efecto de las dificultades anteriores, el uso de modelos 3D puede subsanar
muchas de esas deficiencias, ademéas el uso de plataformas en la nube puede
ayudar o beneficiar la comunicacion entre la obra y los estudios de arquitectura e
ingenieria. Un maestro de obra, al que se ejemplificaba anteriormente ya no
dependeria del papel, si no que podria hacer usos de aparatos moviles tipo tablets,
smartphones u otros elementos tecnoldgicos que le sean otorgados para visualizar
el modelo 3D de lo que deba construir y aumentar asi la comprension. Esto por
consiguiente disminuye también el uso del papel, y aportaria significativamente a
los problemas ambientales.

De esa misma forma se podrian llevar a cabos los diligenciamientos de licencias
constructivas; la radicacion y evaluacién normativa por parte de las curadurias
urbanas o entidades de planeacion municipal deben cambiar, pues el uso constante
de planos fisicos para analizar cualquier requerimiento particular lleva a generar
altos volumenes de papel, lo que no es consecuente con los planes de sostenibilidad
que promueve hoy la industria. En ese sentido, los modelos 3D nutridos de
informacion relevante al proyecto pueden ayudar, ademas de minimizar los tiempos
de comprension y agilizar los de respuesta, también a los problemas del medio
ambiente, y es aqui donde el uso de formatos abiertos y OpenBIM de lo cual se
precisara en el capitulo 4 toma mayor relevancia e importancia, pues en este caso
particular, el ente publico como politica de pais debe promover la transparencia y
no condicionar el desarrollo de un modelo de informacion a una herramienta
particular para lograr leer y evaluar la informacién recibida.

La comunicacion bidimensional (2D) asistida por ordenador

La posibilidad de comunicar la informacion de una edificacion en planos digitales en
dos dimensiones (2D) ha sido gracias a los avances tecnoldgicos y su integracion
al campo de la construccion desde los afios 90 aproximadamente (Cardoso, 2012),
momento desde el cual la industria viene usando las plataformas CAD como medio
de representacion para facilitar la colaboracion en los entornos de trabajo. Estas
plataformas contribuyeron significativamente en el desarrollo de los disefios
técnicos y en la representacién arquitecténica de un proyecto, permitiendo de cierta
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forma agilizar el proceso de produccion de la informacion, aunque bajo métodos de
dibujo muy similares a los que se hacia a mano en tiempos anteriores.

El paso del dibujo en papel a la pantalla por supuesto fue un avance significativo,
sin embargo, los procesos alrededor continlan siendo rudimentarios de cierta
forma, porque no permiten la unidad e integracién de la informacion; es decir, el
conjunto de documentos que compone el disefio de una edificacion estd dado por
un alto volumen de archivos desvinculados y de-sincronizados, como planos
digitales (de arquitectura, ingenieria y otros), hojas de calculos con presupuestos
y especificaciones que en muchos de los casos no corresponde con la totalidad de
la informacion desarrollada y definitiva. La desvinculacién de la informacion lleva a
problemas durante el proceso de creacion que se reflejan en disefios incoherentes
y desactualizados, lo cual conlleva a una serie de equivocaciones que repercuten
de forma negativa en la economia del proyecto.

Asi pues, la comunicacion basada en multiples archivos generados de estos
meétodos tradicionales solo permite el intercambio de la informacion separada del
proyecto, ademas este modo de transferencia de informacion continla siendo
similar al anterior (comunicacién basada en papel), aqui también se transfieren
documento o dibujo en 2D, que pueden llevar a una toma de decision equivocada o
construcciones inapropiadas, establecer horarios inviables, desperdiciar los
recursos y desestimar el costo del proyecto, etc.

Imagen 4: Representacion islas de trabajo

Actor Y

Informacion l

Actor X —>

Informacion

Fuente: Elaboracion propia

Lo mencionado se puede ejemplificar a partir de la imagen 4. Esta representa un
conjunto de organizaciones y disciplinas involucradas en el desarrollo de un
proyecto que transfiere informacion bajo un proceso tradicional. En esta
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representacion, la comunicacién se da a partir de dibujos digitales en 2D, tales
como: planos arquitectonicos, estructurales, eléctricos, mecanicos, hidraulicos y
demas; el intercambio de archivos es realizado en doble sentido entre todas las
partes interesadas, lo cual genera una dinamica que requiere por parte del receptor
de la informacién una gran inversion de tiempo para ejecutar una revision rigurosa
de la documentacién planimétrica: plantas, secciones, alzados, detalles, etc. , bajo
un proceso “manual’ y visual, sobreponiendo virtualmente los planos de cada
disciplina una sobre otra, con el fin de identificar cualquier inconsistencia en la
informacion recibida, y asi reportar en cualquiera de los casos al responsable.

En este proceso cada componente se encuentra aislado uno del otro, lo cual causa
gue la toma de decisiones en algunos escenarios se da de manera unilateral, lo que
no deberia ocurrir en un trabajo en conjunto, aunque suceda en ciertas
circunstancias por no tener toda la informacién disponible, o quizds porque no existe
una cultura colaborativa en la organizacion o en el profesional que realiza la
actividad (Latiffi, Brahim y Fathi, 2014).

Por tanto, el uso de las herramientas CAD y la comunicacion bajo informacion en
2D (impresa o digital) se ve cada vez més limitada, porque se basa en procesos
analogos a las técnicas manuales de representacion, que se derivan de los
procesos de produccién secuencial (L. F. Gonzélez, 2014).

De acuerdo a lo anterior, existe una necesidad que esta dirigida a generar procesos
de gestion de informacion que permitan resolver problemas complejos en el menor
tiempo posible. De cierta forma, el proceso de produccién lineal es analdgico a los
procesos de comunicacion, y se denomina proceso lineal de gestion de informacién
(PLGI) (imagen 5) (L. F. Gonzélez, 2014).

Imagen 5: El PLGI utilizado convencionalmente para desarrollar proyectos de construccion
durante su ciclo de vida

PROCESO LINEAL DE GESTION DE INFORMACION
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Cada sistema produce informacsin, pers estos productos estan alslados unes de otros. La toma de
decisiones se dificulta y la actualizacion de la informacion es kenta y produce errores. Ademas, la
simplificacion del proceso no responde a la complejidad del contexto en el que se aplica.

Fuente: Cubillos (2010)
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El proceso lineal de gestion de la informacion, recibe este nombre porque es
consecutivo; en él se espera a finalizar las actividades de una etapa para iniciar la
siguiente, por ejemplo, los disefios técnicos no inician hasta finalizar los
arquitectonicos, y asi mismo, la programacion o el presupuesto no inicia hasta
finalizar los disefios técnicos, como lo muestra la imagen anterior. Su dificultad
recae en que los actores que participan en una etapa, probablemente no tengan
una comunicacion directa con las partes de etapas futuras, asi, el constructor entra
al proyecto una vez este definida la totalidad de los disefios, donde la capacidad de
maniobra es minima y se reducen las posibilidades de los cambios en el proyecto.
Por otra parte, las técnicas analogas de representacion como herramienta de
gestibn en los procesos de produccidbn secuencial tienen una limitacion
fundamental, al no existir una conexién real entre los diferentes dibujos de
representacion. Es decir, lo que se hace es dibujar las partes de un proyecto, y, a
pesar de que estas pretenden describir un mismo origen, no estan conectadas entre
si, porque cada dibujo es un objeto independiente (L. F. Gonzalez, 2014).

Los medios de comunicacion basados en herramientas tecnoldégicas de
comunicacion

Sumado a lo anterior, la adopcion de las TICs (tecnologias de la informacion y la
comunicacién) al campo de la construccion han generado un paso importante en
relacion a la comunicacion tanto verbal como digital entre los actores involucrados
en el desarrollo de una edificacion; la comunicacion a través del ordenador personal,
la llegada de la Web a nivel mundial, las videoconferencias, los correos electronicos,
el uso de herramientas personales tales como moviles, tablets y demas, han
provocado un paso significativo en relacion a la gestién de informacién en todas las
fases de la edificacion.

El uso de las TICs ademas ha dado lugar al trabajo deslocalizado ya que los medios
digitales dan la posibilidad de comunicar cualquier tipo de informacion con los
interesados sin estar sujeto a un encuentro personal, y esto provoca un impacto no
solo en la comunicacién entre los mismo si no a todas las operaciones
empresariales, incluyendo la disponibilidad de la informacion y el abastecimiento de
recursos de datos a nivel mundial, y el crecimiento de la publicacion electronica de
la documentacion técnica y en general (Edum, Thorpe y McCaffer, 2001).

No obstante, la colaboracion digital y los medios masivos de comunicacion plantean
nuevos retos, como el seguimiento de las versiones, la propiedad intelectual de la
informacion, ya que queda expuesta y desprotegida, por tanto, puede ser sujeta a
un plagio, lo que involucra aspectos legales. Otros factores que pueden incidir en la
buena marcha del proyecto, son las tomas de decisiones entre algunos particulares
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de manera informal a través de aplicaciones moviles como Whatsapp u otra red
social, que, al no ser transmitida a tiempo con los demas integrantes del equipo, con
seguridad, lo decidido no se va ver reflejado en el disefio 0 en la obra, y al momento
de identificar el no acatamiento de lo acordado puede ser tarde, y probablemente
tendra sus implicaciones funcionales o econdmicas para el proyecto.

De acuerdo a la investigacion realizado por Xie, Wu, Luo y Hu (2010), la
comunicacion “libre” por medio de aplicaciones electrénicas son dificiles de
controlar. En el proyecto estudiado por esa investigacion, las redes de intranet
fueron usadas para gestionar los dibujos con los demas participantes del proyecto,
guienes mencionan en el estudio que "La computadora es buena para manejar
informacion, y es rapida para intercambiar la misma". Sin embargo, los
procedimientos de comunicacion no fueron definidos claramente entre las partes
gue intervinieron, lo cual, llevd a una sobrecarga de informacion en cada una de las
organizaciones, causando estrés innecesario e ineficiencia. El estudio menciona,
ademas, que todos los actores se quejaron de que en ocasiones recibieron
informacion irrelevante. En el mar de correos, la informacion util fue ignorada, lo que
provocO impactos significativos para el proyecto. Ademéas, manifestaron la
preocupacion por €l envié de informacion incorrecta / falsa a los miembros del
proyecto, lo que resulté en malas decisiones.

Imagen 6: Red de comunicacién entre los actores de un proyecto de construccién
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Fuente: Xie et al. (2010)

La imagen 6, refleja el caos en los procesos comunicativos de un proyecto de
construccion. Este es el resultado de los analisis del estudio de Xie et al. (2010), el
cual deja en relieve la complejidad de la comunicacion entre todos los actores que
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intervienen en un proceso constructivo y la necesidad de centralizar las fuentes de
comunicacion.

Lo mencionado por el estudio anterior, no esta alejado de la realidad actual. De un
proyecto de construccion se genera una informacion desbordante, la cual es
trasmitida al interesado por el medio que convenga, haciendo uso de diversas
plataformas de la web como correos electronicos, Wetransfer, Drive, Dropbox, u
otros, todo dependiendo de la necesidad, del tamafio de los archivos, y la
inmediatez con la que se requiera trasmitir la informacion. El problema es que no se
determina un Unico medio de comunicacién y transferencia de informacion, y esto
genera tantos problemas como los mencionados por el estudio anterior y lo demas
dicho en este capitulo.

En definitiva, las dificultades derivadas de la comunicacién son producto de:

e La fragmentacion de la industria de la construccion.

e La falta de herramientas que permitan la integracion de toda la cadena
productiva.

e La transferencia de documentos en 2D (involucra disefios técnicos,
documentos contractuales y demés) mediante papel o aplicaciones CAD.

e La falta de estandares que den lineamientos a los procesos de
comunicacion.

e La falta de una fuente centralizada de la informacion.

Sin embargo, en los Ultimos afios se han propuesto una serie de soluciones en la
industria para mejorar la comunicacion entre los colaboradores. Las soluciones van
desde la elaboracion de directrices y estandares que hagan efectiva la
comunicacién, aunque sea ligado a cambios culturales de trabajo y procesos de
construccion. Las estrategias estan dirigidas a la mejora de la relacion de trabajo en
el sector para impulsar la innovacion tecnolégica en la construcciéon (Mourshed,
2006).

Una de las estrategias mencionadas, es la introduccién de Building Information
Modeling (BIM). El uso del BIM es considerado por Gamez etal. (2014)
imprescindible desde la fase mas temprana del ciclo de vida de una edificacion, ya
que este involucra a todos los actores, desde el cliente hasta el ultimo
subcontratista. A partir de la elaboracion del modelo 3D con toda la informacion
incorporada, es posible hacer pre-construccion y adelantarse a los problemas,
dando soluciones en todas las fases del proyecto, mejorando la planificacion de la
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construccion y reduciendo los imprevistos y la mejora de los aspectos energéticos
y de sostenibilidad del edificio.

Las oportunidades que ofrece BIM en relacion a los entornos integrados de disefio
en 3D e interfaces digitales que ayudan a comprender mejor el disefio realizado y a
comunicarlo a las partes interesadas, abre perspectivas y se considera como una
contribucion a los problemas de comunicacion basada en informacion 2D que tanto
se ha cuestionado en la construccién contemporanea.

Otros autores mencionan, que el uso de las herramientas tecnoldgicas que ofrece
BIM junto a la metodologia de Entrega Integrada de Proyecto (IPD) (Integrated
Project De- livery) difundida por el Instituto Americano de Arquitectos (AlA) se hace
fundamental para lograr la interoperabilidad entre los participantes del proyecto
(Cardona, 2017), asi mismo, Costa et al. (2015), menciona que la adopcién de
OpenBIM (BIM abierto) dentro del “universo BIM” es el camino para mejorar la
interoperabilidad tecnoldgica en el campo de la construccién, el cual, a partir de la
implementacion de estandares abiertos busca ser el facilitador del intercambio de
informacion entre todos los actores participantes.

De tal forma, la adopcion de BIM junto a IPD dentro de un marco abierto y
transparente como el planteado por OpenBIM se considera como el camino en la
direccién correcta para sufragar los problemas de interoperabilidad en la industria
de la construccion.

1.3 El impacto de los avances tecnologicos informaticos
como medio de comunicacion de la informacion en el
proceso de disefo

“La informacion y el correcto uso de los datos son una de las claves para llevar a
cabo un proyecto de construccion de forma exitosa” (Pardo, 2018,n/a)

Los avances tecnoldgicos y los diferentes sistemas informaticos involucrados en el
campo de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC) a lo largo de los afios,
han impactado no solo en la forma de disefiar, representar, fabricar y construir las
edificaciones, sino también en la manera de comunicar y gestionar la informacion
en los entornos de trabajo colaborativos asociados al desarrollo de un mismo
proyecto. Por lo tanto, las tendencias actuales de las TICs estan proponiendo una
amplia gama de herramientas para apoyar las labores de la industria de la
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construccion, asi como en las de comunicar y gestionar la informacion del proyecto
de edificacién durante etapas tempranas (Froese, 2010).

La introduccién de estos nuevos sistemas tecnoldgicos se ha dado gracias a los
avances computacionales y la re-potencializacion de sus especificaciones, dado a
la necesidad de expandir sus capacidades para soportar la velocidad en el
procesamiento de la informacion y capacidad de almacenamiento que requieren
diversas aplicaciones informéticas aplicadas al disefio arquitectdénico. Permitiendo
a los profesionales relacionados con esta tecnologia mejorar su productividad,
calidad y oportunidad, de manera que puedan dedicar un mayor tiempo en la mejora
de sus disefios (Rojas y Rojas, 2006).

Estas herramientas estan asociadas particularmente con la construccion de
modelos de informacion (BIM) para el desarrollo e integraciébn de proyectos,
prometiendo grandes aumentos en la efectividad del disefio y gestion de la
informacion. Sin embargo, estas mejoras requieren mas que soluciones técnicas,
ya que todo su potencial no se puede realizar sin los cambios correspondientes
en las tareas de trabajo y al conjunto de habilidades de los participantes del
proyecto (Froese, 2010). Por tanto Mourshed (2006), menciona que el potencial
brindado por las plataformas no se ha alcanzado plenamente, debido a la falta de
integracion entre las aplicaciones y los procesos organizacionales que no
armonizan dentro de una industria “fragmentada”.

Asi pues, las dificultades que las organizaciones enfrentan actualmente con el uso
de las TIC es |la falta de interoperabilidad entre las personas y las aplicaciones para
lograr_comunicar_eficientemente la informaciéon producida. Las empresas de la
industria AEC estan siendo presionadas por las nuevas relaciones comerciales, los
nuevos retos contractuales tales como las condiciones puntuales de ciertos
contratos, y el intercambio de informacion o documentos con nuevos clientes o
colaboradores que a menudo se suelen ejecutar de forma automatica y en formato
electronico, principalmente debido a los problemas de compatibilidad de los
modelos de negocio y de las referencias de software adoptadas con las que se
trabaja, gran limitante de la innovacion y de la entrega integrada de un proyecto de
construccion (Grilo y Jardim-Goncalves, 2010). Multiples enfoques y estrategias se
han implementado para superar estas probleméaticas, aunque sin mucho éxito. Un
informe de la Organizacién de Investigacion Industrial y Cientifica (CSIRO)
menciona que la mayoria de los enfoques tecnolégicos han tratado de orientarse en
los elementos vinculados al tiempo, la calidad y/o los costos asociados al proyecto
de edificacidon. Sin embargo, la misma investigacion ha sefialado que el 85% de los
problemas comunmente estan relacionados con los procesos y no con el producto
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relacionado (las herramientas). Refiriéndose en términos de procesos, a la forma de
concebir las edificaciones: una parte significativa de esos procesos estan
relacionados con la colaboracion y la comunicacion entre las partes interesadas
(Mourshed, 2006).

En ese mismo sentido, Diaz (2020), menciona que las herramientas adquiridas por
las compafias deben alinearse a los objetivos estratégicos de la organizacion,
donde el software es el Ultimo proceso del eslabdn de la transformacion digital. Las
compafiias o los profesionales deben adquirir las herramientas tecnoldgicas cuando
tengan claro qué van hacer con la informacion, como la van usar, con quienes se
van a comunicar y cémo lo van hacer, etc. Es decir, cuando exista un plan
organizacional, y eso reducira los problemas relacionados al proceso comunicativo
y aumentara la productividad para la industria.

Las tendencias de las TIC en la construccion

Como se ha mencionado, los cambios generados a partir de los avances en la
tecnologia de la informacion y la comunicacion para la industria AEC no han sido
Gnicamente técnicos, también han cambiado los procesos de gestion y
comunicacién. En tanto, el impacto y las tendencias de las TIC en la construccién
pueden clasificarse en tres épocas a lo largo de los afios (imagen 7) (Froese ,2010):

1. Laprimeraeradelaconstruccién de las TIC: histéricamente el campo de
la construccion se ha centrado en el desarrollo de herramientas
independientes para ayudar a tareas especificas de trabajo, como las
herramientas CAD, de andlisis estructurales, estimacion de costos,
programaciéon y aplicaciones de negocios en general. Esta era de la
construccion de TIC ha estado en marcha durante mas de cuatro décadas, y
aun continta haciendo parte de los procesos actuales de comunicacion, tal
como se menciond anteriormente.

2. Lasequnda era de TIC de la construccién (desde mediados de la década
de 1990), una tendencia que se ha centrado en comunicaciones asistidas por
ordenador, por ejemplo, correos electrénicos, la Web, sistemas de gestion de
documentos, etc. Esta era comenzo en gran medida con la llegada de la Web
a escala mundial y la utilizacion de correos electronicos a mediados de 1990.
Es una era menos madura en el campo, con nuevas herramientas y funciones
basicas todavia emergentes, Yy, en consecuencia, los procesos
organizacionales aun siguen adaptandose y aun continta haciendo parte de
los procesos de comunicacion.
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3. Eltercer campo de laTIC: Gran parte de la investigaciones y desarrollos en
relacion a las TIC en el campo de la construccion se ha centrado en la Ultima
década no solo en aplicaciones o transacciones individuales, si no en el

potencial de unirlos en un sistema global cohesivo a través de la integracion.
Imagen 7: Las TIC en la construccion.
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Esta tercera era de las TIC, donde actualmente nos encontramos , responde a las
complejidades actuales de abordar el proyecto constructivo, donde la participacion
de expertos en diferentes disciplinas se puede conjugar simultineamente en un
mismo proyecto (Ocampo, 2015). Una participacion que tradicionalmente se ha
llevado a cabo a través de reuniones periodicas y presenciales, superposicion de la
informacion planimetria ya sea digital o manual, o a través de solo comentarios por
correos electronicos, etc.

Por lo tanto, las tecnologias emergentes dentro de la tercera eran de las TIC
abordan los problemas de integracién de la informacién, que hacen necesaria la
gestion de un conjunto de datos y documentos, creando tareas conjuntas para
ofrecer el nivel de consistencia y fiabilidad de la informacién en la construccién como
soporte para la toma de decisiones. Como resultado BIM se ha introducido en
proyectos de construccion de manera eficiente por sistemas computarizados y
gestion integrada de la informacion (Latiffi et al., 2014).

Por ello, en los ultimos afios BIM se ha convertido en un area de investigacion activa
con el fin de abordar los problemas relacionados con la integracion de la informacion
y de la interoperabilidad. Actualmente, la construccion de modelos de informacion
(BIM) dentro de un entorno de trabajo abierto (OpenBIM) promete ser facilitador de
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la integracion, la interoperabilidad y la colaboracién para el futuro de la industria de
la construccion. Pues, las definiciones de BIM lo ponen de relieve como el facilitador
de procesos colaborativos. En paralelo el trabajo en equipo es un aspecto
importante de la gestion del edificio durante el ciclo de vida.

Lo anterior, hace de BIM en la actualidad una necesidad, incluso, en muchos casos
ya hace parte de la exigencia contractuales por parte de algunos clientes, asi lo
demuestran las encuestas realizadas por la presente investigacion, pues el 37% de
los participantes en el estudio respondieron que el principal motivo por el que él o la
compafiia en la que labora ha implementado la metodologia BIM ha sido por
solicitud especifica del cliente (ver anexo 1, imagen 104, pag. 310), lo cual ha
llevado a cambiar las dindmicas en las relaciones empresariales, requiriendo de una
mayor integracion y comunicacion tanto interna como externa, abriendo un abanico
de posibilidad en relacion con el propietario de la edificacion, los disefiadores, los
técnicos, los inversionistas y demas interesados en el proyecto. BIM hace parte de
la realidad actual, se sale de un plus adicional que afios atras podrian ser parte de
las estrategias comerciales y del valor agregado de una organizacion.

Aunque Diaz (2020), considera que BIM es solo una pequefia parte de esa
transformacion digital que se viene dando no solo en el campo de la construccion
sino en la sociedad en general. Diferentes sectores han avanzado de manera
exponencial en cuanto a la adopcién de nuevas tecnologias, lo que los ha llevado
incluso a cambiar sus modelos de negocio para poder adaptar la tecnologia a las
necesidades cambiantes de los consumidores, quienes requieren hoy dia mas que
una maqueta 3D para visualizar, planificar y gestionar su proyecto.

Por tanto, el proceso de disefio contemporaneo requiere de nuevas estrategias para
comunicar las ideas, ya sea con el cliente, el gerente, los disefiadores técnicos o los
mismos grupos de trabajo, que ayuden a visualizar y comprender un entorno
edificable antes de ser construido o materializado. Los avances tecnoldgicos han
impactado en todos los procesos que conducen al diseiio de un proyecto
arquitectonico.

La realidad aumentada

Segun, Pour, Chavdarova, Oliver y Chamo (2019), la visualizacién avanzada hace
frente a las cuestiones relacionadas con la participacién del cliente y las partes
interesadas que no tienen una formacién técnica que les permita captar y visualizar
espacialmente una zona de la edificacion a través de planos geométricos en 2D,



Capitulo 1: La comunicacion e interoperabilidad en la industria de la 59
construccion

incluso en modelos técnicos como los que se desarrollan a través de diferentes
plataformas BIM.

Asi pues, la integracion de las herramientas que hacen parte de la metodologia BIM
y las tecnologias de realidad virtual (RV) también tienen como objetivo aumentar la
productividad del trabajo y el uso creciente de la informacién. La integracion en
tiempo real a través de tecnologias de RV permite al usuario trascender en tiempo
real al entorno fisico de todo el proyecto, que a su vez abre una posibilidad para la
interaccion y la simulacion de analisis més eficiente del proyecto (Pour et al., 2019).

Tal como lo muestra la imagen 8, el cliente o cualquier otro interesado puede
recorrer la edificacion haciendo uso de la inteligencia artificial, que por medio de las
gafas conectadas al dispositivo electrénico puede vivir una serie de experiencias y
sensaciones al interior de su inmueble antes de ser construido.

Imagen 8: Uso de tecnologias de realidad virtual

Fuente: Pour et al. (2019)

La integracion de las tecnologias de RV puede significar para una empresa de
arquitectura no solo el aumento en la competitividad y un valor adicional que puede
ofrecer como estrategia de negocio, si no también, un mayor acercamiento al
cliente, quien puede desempefar un papel activo en el perfeccionamiento del
disefio, con cambios implementados instantaneamente en el modelo virtual
(Mortice, 2019). Esto también podria permitirle al area comercial del proyecto
aumentar la demanda en sus ventas, dado a la facilidad y claridad que podria tener
el interesado sobre la espacialidad del proyecto que compraria. Y al finalizar la
construccion, los operadores podrian hacer usos de esta RV para mantener los
edificios y reemplazar los equipos ya sean mecanicos o de cualquier otra tecnologia.
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La capacidad de comunicacion entre las organizaciones que desarrollan un modelo
BIM arquitectonico y el area comercial dedicada a las ventas, es fundamental para
lograr los objetivos y los planes de trabajo que beneficien el buen desempeiio del
proyecto y se atiendan las necesidades de los consumidores que en este caso
pueden ser quienes realizan la compra del inmueble, y esto compromete de
manera directa la comunicacion con el area de arquitectura en relacion a las
modificaciones de areas comerciales, cambios de especificaciones, distribuciones
espaciales y demas.

Llevar un modelo BIM a una plataforma como Unity (plataforma dedicada a la
recreacion realista del espacio), por ejemplo, le permite al disefiador simular la
acustica de las ondas de sonido que pasan por una instalacion y la manera en que
rebotan en un material especifico; los usuarios pueden escuchar la diferencia entre
el sonido que se refleja en un arbol frente a un pedazo de piedra, o0 una ventana
abierta o cerrada (Mortice, 2019).

Por tanto, esta necesidad de integrar las herramientas tecnoldgicas, que operan en
un mundo cada vez mas abierto, que ademas han impactado en la forma de disefiar
y vender los proyectos de construccion han llevado a muchas casas fabricantes de
software a cambiar sus modelos de negocio y ser totalmente abiertas y a operar
dentro de esta nueva légica llamada OpenBIM. Asi, es como a finales del afio 2019,
Unity lanzo el Unity Reflect como complemento de visualizacion 3D para el software
BIM Autodesk Revit. Unity Reflect traduce los modelos BIM en un modelo 3D
integrado que retiene los metadatos BIM y requiere poca experiencia técnica para
explorar y modificar (Mortice, 2019).

Pero si la interoperabilidad entre las plataformas no existe, dificilmente se logra
solventar las expectativas del cliente, o tal vez esto requiera duplicar o triplicar los
esfuerzos entre las organizaciones o compaiiias, ya que va requerir nuevamente la
construccion del modelo 3D en una plataforma que si sea interoperable con la de
RV, porque el modelo generado en la plataforma BIM no pudo ser usando para la
recreacion del espacio en RV y esto plantea la deficiencia y los problemas de
interoperabilidad.

Y aunque en la actualidad, es posible que no existan limitaciones tecnoldgicas en
relacion a poder comunicar una herramienta con la otra (Diaz, 2020), las dificultades
se presentan cuando los usuarios no saben qué hacer con la informacién, cémo
trasladarla, en qué momento hacerlo, qué se necesita del modelo creado, etc. Por
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tanto, la trasformacion digital es un desafio de personas, no de tecnologia, tal cual
lo menciona el informe de Expansién (2016).

El servicio en la nube

El uso de modelos BIM y la desbordante informacion que resulta de un proyecto de
construccion ha llevado a la necesidad de hacer uso de plataformas en la nube
como Dropbox, Drive, BIM360, BIMCloud, etc., para centralizar la informacién y que
el proceso de comunicacion resulte eficiente. De acuerdo a Juan y Zheng (2014), la
informacion abierta y estructurada en la Web puede mejorar efectivamente la
eficiencia y la comodidad del intercambio de informacion de un proyecto de
construccion durante la etapa de disefio y las demas faces del ciclo de vida de la
edificacion.

Una plataforma de servicio en la nube permite administrar y compartir la informacion
durante todo el ciclo de vida de un proyecto, depositando la informacion en una
Unica fuente de datos a la cual tiene acceso todos los integrantes del proyecto, lo
que mejora la toma de decisiones, asegura que todos trabajen con la informacion
mas actualizada, permite una mayor colaboracién al poder compartir los disefios
bajo una fuente comun de datos, y esto conduce a una entrega integrada del
proyecto.

Otra serie de aplicaciones en la nube como BIM 360 Desing concretamente,
permiten el trabajo conjunto integrado en tiempo real, es decir el arquitecto,
ingeniero y los demas disefiadores pueden hacer modificaciones y avances en el
proyecto laborando al mismo tiempo en una misma fuente de informacion, lo que
permite una comunicacién mucho mas agil ya que no es necesario esperar hasta el
préximo comité técnico para dar solucion a los inconvenientes.

Sin duda, el manejo de la informacién y el almacenamiento en la nube ha impactado
sobre la forma de comunicar y gestionar los datos de un proyecto de construccion,
el problema resulta cuando no se tiene claramente definido los protocolos de
intercambio y las restricciones del acceso a la nube. No establecer las fechas para
subir los documentos a la red, el inadecuado seguimiento de las versiones, la falta
de administracion de la plataforma y demas, pueden generar grandes problematicas
en el proyecto.
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Uso de metadatos

El uso de modelos paramétricos y los metadatos asociados a los componentes u
objetos del modelo 3D ha significado un paso importante en contraste con el dibujo
en 2D. El uso de informacién asociado a los objetos que recrean un entorno virtual
construido esta abriendo la puerta a nuevas disciplinas y a subcontratistas o
fabricantes para que se integren desde la fase de disefio al proyecto de
construccion.

El hecho de contener la informacién relacionada a los costos, materiales,
dimensiones, pesos, resistencia contra el fuego, tiempo de vida util de los elementos
y demas aspectos, permite tomar decisiones certeras desde el momento de la
planeacién o disefio, previendo cualquier impacto que pueda ser significativo para
el proyecto en fases posteriores, ademéas permite la adecuada eleccién de un
determinado proveedor u objeto que se pretenda incorporar al proyecto.

En Colombia, ya se evidencian promovedores que ofrecen exhaustivas bibliotecas
de sus productos con el objetivo de estar a la vanguardia de la tecnolégica y ser
competitivos, el problema en muchos casos se da cuando el proveedor se limita a
una sola casa fabricante o plataforma BIM. En el caso Pavco, proveedor de
instalaciones MEP (mecanico, eléctrico y plomeria), solo por dar un ejemplo, ofrece
sus bibliotecas de tuberias Unicamente para la herramienta BIM Revit Autodesk,
que, por tanto, seran leidas y usadas Unicamente por aquellos usuarios o clientes
que hagan uso de esa plataforma, pero no tendran disponibilidad a estos enormes
datos las persona que laboren bajo un software BIM diferente, como Cype MEP o
cualquier otro.

Lo anterior niega las posibilidades del uso global de la informacién, lo cual es uno
de los tantos problemas de la interoperabilidad en BIM, y es precisamente lo que
busca solucionar la adopciéon del concepto OpenBIM. ¢, Qué sucede si el profesional
gue trabaja en el software BIM Cype MEP requiere de un objeto de la biblioteca de
Pavco ?, probablemente lo consiga, pero requeriria de procesos que toman tiempo:
descargarlo, solicitarle a un colega que si use Revit que convierta este elemento a
IFC (formato abierto que opera dentro de OpenBIM, expuesto en el capitulo 4) y se
lo envié por un correo electrénico. Quizas esto funcione, pero los tiempos “muertos”
o perdidos pueden ser una amenaza para el proyecto. Ademas, el proceso
mencionado puede conducir a errores que se reflejan en la lectura de la geometria
del elemento, perdida de informacion relacionada a los costos, referencia de marca
y demas que pueden ser cruciales y de interés para algun integrante del entorno de
trabajo.
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No obstante, los metadatos incorporados en los modelos de informacion generan
un valor importante para el proyecto, y se convierten en uno de los elementos mas
significativos de comunicar, en esto se puede marcar la diferencia en relacién a la
“exactitud” de un presupuesto, una programacion de obra, la eleccion de un material
o la toma de decisiones importantes, como puede ser el aumento de las cargas
estructurales en determinado punto dado el peso de cualquier equipo. Al estar
contenida toda esta informacion en un modelo se disminuyen una cantidad de
documentos, fichas técnicas y demas papeles desvinculados que resultan de un
proceso tradicional, y esto sin duda genera un impacto importe en la comunicacion
porque el volumen de informacion esta contenida y unificada.

Todo lo anterior y otros sistemas tecnolégicos (drones, levantamientos con nubes
de puntos, escaner laser, etc.) han impactado en la manera de comunicar la
informacion , aunque el objetivo indiferentemente del sistema usado apunta en la
misma direccién, la eficiencia, la lectura facil y cédmoda de la informacion, la
disminucion de incertidumbre en el disefio, aumentar la relacion con el cliente,
generar edificaciones sostenibles y amables con el medio ambiente, reduciendo los
desperdicios en la construccion, etc. Por tanto, los sistemas tradicionales de gestion
y comunicacién deben cambiar, y fomentar el uso libre de estas nuevas
herramientas tecnoldgicas que propicien la eficiencia y eficacia de un proceso de
disefio donde los resultados seran reflejados en etapas posteriores.

1.4 Lainteroperabilidad en el proceso comunicativo
durante el desarrollo de una edificacion

De acuerdo a la definicion inicial de interoperabilidad dada por Tchouanguem
et al.(2019), esta es comprendida como la capacidad de comunicacién gue puede
existir_entre las organizaciones y/o los individuos para trabajar conjuntamente,
intercambiado informacién de un lado a otro a través de sus herramientas
tecnolégicas adoptadas, por medio de las cuales comunican y comparten la
informacion necesaria para lograr un objetivo comun. O de una forma mas simple,
la interoperabilidad es la capacidad de comunicacion entre las personas y entre los
diferentes tipos de software.

Ahora, desde una mirada del campo de la construccidn que compete a esta
investigacion, el concepto de interoperabilidad envuelve dos componentes
fundamentales: uno, la comunicacion entre las organizaciones o profesionales
involucrados en el desarrollo de un mismo proyecto de edificacion, y dos, la
comunicacion tecnolégica que debe existir entre las herramientas adoptadas para
compartir el conocimiento y la informacion necesaria entre las partes involucradas,
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ademas de leerlas e interpretarlas. No obstante, la definicion de lo que significa
interoperabilidad, va mas alld de la tecnologia, a menudo se define como la
capacidad de implementar y administrar relaciones de colaboracion entre miembros
de equipos de construccion interdisciplinarios, lo que permite la ejecucion integrada
de proyectos (Knox, 2016).En ese sentido el factor humano juega un papel
fundamental donde la practica a nivel cultural toma mayor fuerza.

De acuerdo a Knox (2016), la interoperabilidad relacionada a la construccién cada
vez se torna mas indispensable. A medida que el entorno de una edificacion se
digitaliza con mayor frecuencia y se basa cada vez més en el uso de herramientas
tecnoldgicas como el modelado de informacién de construccién (BIM), la necesidad
de interoperar aumenta drasticamente, lo cual provoca un gran reto a la industria, y
se requiere de un cambio en los habitos laborales y comunicativos para trabajar
conjuntamente.

1.4.1. Ambitos de la interoperabilidad en el proceso de disefio y
construccion

En un proceso tradicional de desarrollo de una edificacion, los actores participantes
se involucran a medida que evoluciona y avanza la etapa de disefio, luego de
concluir ciertas condiciones como evaluaciones normativas, requerimientos
técnicos y demas aspectos solicitados por el cliente. Por lo tanto, la cantidad de la
informacion varia de una etapa a otra en sus resoluciones (curva 1 de la imagen 9),
es decir, la informacion es detallada con mayor precisidbn a medida que avanza el
proyecto; por ejemplo, durante la viabilidad y planificacion, es suficiente concebir el
edificio como un volumen o una masa que ayude a determinar la cabida sobre un
terreno, el aprovechamiento del mismo y otros asuntos normativos como retiros,
alturas, densidad, etc. Sin embargo, esta informacién no es suficiente en etapas
futuras, otros requerimientos como el comportamiento estructural, energético,
bioclimaticos y deméas empiezan a ser necesarios (Mourshed, 2006). El logro de la
interoperabilidad multidisciplinar, distribuido y fragmentado depende de la
flexibilidad y fuerza de almacenamiento, la extraccion e intercambio de informacion.
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Imagen 9: Resolucion de la informacion en las diferentes etapas del
disefio arquitectdnico
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Fuente: Tomado y traducido de Mourshed (2006), adicién curva 2

Los métodos contemporaneos de disefio estan dirigidos a una integracién de los
actores desde etapas mucho mas tempranas. Los procesos secuenciales o lineales
que atafien a los métodos tradicionales estdn propensos a una pérdida de
conocimientos aportados en etapas iniciales que dejan pasar por alto un valioso
aporte que pueda optimizar econémicamente el proyecto o generar un mayor
rendimiento y funcionalidad de la edificacion. Esto provoca reprocesos en la
produccion de la informacion o el replanteo de los disefios de otro especialista en
etapas futuras. Por lo tanto, se podria pensar en una modificacion de la curva 1 de
la imagen 9, donde mayores disciplinas se integren desde el disefio conceptual, asi
como lo muestra la curva 2 de la imagen 9, y no sea suficiente contar tan solo con
el arquitecto y el cliente en el inicio. De acuerdo a Eastman et al. (2011), durante un
proceso tradicional los andlisis se hacen al final del proceso, cuando ya es
demasiado tarde para realizar cambios importantes. Debido a que estas mejoras
iterativas no ocurren durante la fase de disefo, algunos aspectos de ingenieria
deben llevarse a cabo para abordar las inconsistencias, que a menudo resultan en
compromisos para el proyecto.

Por tanto, el impacto del desarrollo tecnoldgico en la arquitectura se dirige hacia la
integracion interdisciplinar, en donde el arquitecto traslape sus conocimientos con
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diversas especialidades y a su vez esas mismas disciplinas intervengan en la
arquitectura.

La comunicacién interdisciplinar

En el caso hipotético de una edificacion comercial, considerado como un proyecto
“especial’, el numero de disciplinas que intervienen en el disefio pueden ser:
arquitecticos, ingenieros estructurales, eléctricos, hidrosanitarios, mecanicos, de
telecomunicaciones, disefiadores de iluminacién, interiorismo, paisajistas,
bioclimaticos, el gerente/cliente y otros consultores especialistas que actlan
puntualmente en el proyecto.

Imagen 10: La comunicacion en el proceso de disefio tradicional
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La imagen 10, representa islas de profesionales con determinadas formaciones
disciplinares, las cuales trabajan estrechamente durante la etapa del disefio
intercambiando informacién de acuerdo a los métodos tradicionales de gestion.

Los ambitos de interoperabilidad se dan de diversas formas y estan relacionados a
la necesidad de comunicar la informacién producida entre las partes. En ese sentido
los ambientes de comunicacion estdn dados entre arquitecto/cliente,
clientes/disefiadores, arquitecto/especialistas técnicos, arquitecto/area comercial,
disefiador Al/disefiador B, etc. Aunque lo anterior, esta sujeto al modo de
contratacion, es decir, el cliente podria contratar al arquitecto y este a su vez podria
convenir con las demas disciplinas, siendo asi el cliente el responsable de la
administracion y la vigilancia de los compromisos de cada una de las
especialidades. Otra forma podria ser que el cliente delegue la responsabilidad
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sobre el arquitecto quien entraria a ser el responsable de los aspectos tanto
administrativos como técnicos. Todo el ambiente laboral esta relacionado al sistema
de contratacibn empleado para el proyecto. Un caso tipico de contratacion en el pais
es que la responsabilidad de contratacion esta dada por el cliente y él sea el
administrador del proyecto, aunque esto no deja de lado que las relaciones entre
los disefiadores sean estrechas y continuas, ya que los disefios de uno frente al otro
conllevan responsabilidades. Por su lado el arquitecto busca garantizar ante el
cliente que el proyecto disefiado sea funcional, tanto técnico como espacialmente,
gue cumpla con las expectativas de quien lo contrata y con su compromiso moral al
desarrollar una obra propia, lo cual hace necesaria una coordinacién exhaustiva y
rigurosa con cada uno de los técnicos para obtener el resultado que él mismo espera
y que pretende vender a su cliente.

Asi pues, la relacion entre el arquitecto y el cliente tiene diferentes fondos y
propasitos: Uno de ellos es conocer la marcha del proyecto, evaluar las propuestas
de disefio, viabilidades comerciales, y apreciar el alcance del disefio en funcion de
sus requerimientos. Por tanto, en las fases iniciales de un proyecto se requiere un
andlisis espacial y visual (Eastman et al., 2011), una dindmica comunicativa basada
en imagenes o “rendes” (imagenes realistas) ya que un cliente tipico no tiene la
destreza para comprender el espacio a través de planos técnicos y por consiguiente
no le ayudan a tomar decisiones contundentes de aspectos espaciales,
materialidades, y de funcionamiento.

Bajo un método tradicional, la preparacion de la informacion para presentar al
cliente, desde el area de arquitectura o de interiorismo, requiere del uso de
diferentes herramientas como: AutoCAD para producir la informacion planimétrica,
Sketchup para modelar lo dibujado y renderizar las imagenes, para luego juntarlas
en una presentacion de Powerpoint, tal como lo ejemplifica la imagen 11.
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Imagen 11: Proceso tradicional de trabajo para presentacién de una propuesta arquitectonica
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En ese sentido, este proceso requiere de la conexiéon de tres herramientas
tecnolégicas (AutoCAD, Sketchup, Powerpoint). Y si bien, el proceso puede
realizarse al interior de una sola compafia también puede existir la colaboracion
con un externo, ya que por temas contractuales al departamento de arquitectura no
le corresponde hacer las imagenes, pero si al disefiador de interiores con quien
colabora. En ese caso ambos trabajan en una propuesta, y las interacciones entre
uno y el otro se da a través del envi6 de los planos arquitectonicos (geometria en
2D) y la recepcion de las imagenes que reflejan la propuesta de interiorismo. Esto
requiere de una dinamica como la mencionada anteriormente, el interiorista recibe
la informacion, la modela y renderiza las imagenes para luego presentarselas al
interesado.

Siguiendo el proceso anterior, debe existir una confianza por parte del propietario
para que los disefiadores guien, a través de planos 2D, imagenes renderizadas y
animaciones el buen desarrollo del proyecto, sin embargo, esto no garantiza que se
cumplan todas las expectativas del propietario (Eastman et al., 2011). Puede existir
una propuesta errada por la falta de interpretacion del plano arquitectdnico por parte
del interiorista, un error comun, ya que este no conoce suficientemente el proyecto
y la propuesta aprobada por el cliente no se alinea con las intenciones
arquitectonicas, y alli se puede dar una disputa entre estas disciplinas.

Ahora, la relacion entre el arquitecto y el ingeniero estructural se establece una vez
existe una idea arquitectonica aprobada, para evaluar asi, algunos aspectos
técnicos del sistema estructural, distancia entre ejes, dimensionamiento de los
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componentes estructurales, altura entre niveles y demas. En este proceso de forma
tradicional, la comunicacién se da mediante planos en AutoCAD, inicialmente el
arquitecto envia la informacion, el ingeniero la evalla para luego definir una reunion
presencial (cuando se requiere) y solventar cualquier duda que surja en cuanto al
planteamiento arquitectonico. Aqui también se debe considerar que el disefio de
una estructura y sus cimentaciones dependen del estudio de suelos y demés
aspectos topogréficos, por ende, en este proceso puede ingresar un tercer actor, el
topégrafo, geotecnista o cualquier otro encargado de este asunto.

De acuerdo a lo anterior, ya no entra en juego solo planos arquitectonicos, también
documentos técnicos que determinen los resultados del estudio de suelos. El
arquitecto ademas no contara solo con planos estructurales y del terreno, también
con documentos de archivos en Excel que corresponden a los cuadros de cargas
de la estructura del proyecto. En este proceso no solo se requiere de planos con
elementos geométricos que definan el proyecto, sino también informacién
alfanumeérica que establezca las cargas de la estructura u otras consideraciones.

De la misma forma se establece la comunicacion con los demas disefiadores, la
informacion de base para cada especialista es el planteamiento arquitecténico, a
partir de alli cada una de las disciplinas inician sus labores de acuerdo a la
informacion planimétrica suministrada, cuadros de areas, presentaciones
ilustrativas del proyecto, imagenes, rendes, animaciones y demas. Todos estos
documentos son compartidos con el animo de que el interesado logre entender la
generalidad conceptual y espacial del proyecto. También se requiere de un nivel de
detalle suficiente para que cada disefiador logre percibir de manera clara lo que le
corresponde intervenir, por ejemplo, los detalles de los cielos deben ser precisos
para que el disefiador de iluminacion comprenda que en cierto espacio se pretende
generar una luz indirecta, o que el disefiador mecanico comprenda que la rejilla de
ventilacion del bafio se quiere oculta y no dejarla a la vista de los usuarios, por
ejemplo (imagen 12).
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Imagen 12: Detalle de iluminacion en cielo
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La comunicacion bajo planos digitales no es suficiente en la actualidad, y esto lo
demuestra el alto porcentaje de personas (92.6%) que respondieron NO a la
pregunta: “; Considera usted suficiente compartir informacién planimétrica con las
demas disciplinas en formato DWG?” de la encuesta realizada por la presente
investigacion (ver anexo 1, imagen 117 pag. 321).

Los esfuerzos que se generan en la interpretacién de planos son arduos y poco
satisfactorios, se requiere de trabajo adicional, reconstruir informacion,
especialmente aquellas disciplinas que emplean herramientas de modelado 3D para
analisis, como en ingeniero estructural quien puede usar una plataforma como SAP
2000, Robot, etc., u otras especialidades que requieren del manejo de software para
la planificacién de espacios y estudios bioclimaticos como Ecotect, GreenBuilding,
Studio, etc.

Por tanto, el intercambio de informacion en la fase de disefio exige cada vez mas la
evolucion hacia herramientas avanzadas de modelado, analisis, visualizacion y
simulacion (Carbonell et al., 2015), que ademas logren comunicarse de manera
eficiente entre las mismas de acuerdo a la necesidad de intercambiar informacion
entre los especialistas involucrados, donde cada uno realiza su labor bajo un
software especifico que se ajuste a sus necesidades.

Ademas, el método tradicional no permite la integracion de las disciplinas desde
etapas tempranas ya que se requiere de una informacién consolidada para
garantizar el acertado avance en las actividades de cada uno de los disefiadores,
un proceso lineal que tiene muchas rupturas y dificultades. La fragmentacién solo
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permite el avance individual y poco certero, pues a medida que un disefiador avanza
otro estara haciendo ajustes en su area, y al no existir una buena comunicacion
cada uno seguird un camino no concertado que los podria alejar de la direccion
acordada en el proyecto.

1.4.2 Niveles de interoperabilidad en la gestion de la informacidn
digital

Segun lo descrito anteriormente, se puede anotar que los niveles de
interoperabilidad en la industria de la construccion suelen ser deficientes; la falta de
integracion de los actores desde etapas tempranas del proyecto hace que surjan
diferentes problemas durante las distintas fases de la edificacion.

En la ejecucion de una obra, problemas varios de construccion se dan por la
deficiencia de la documentacién de los disefios. De acuerdo a Sanchez, Garcia y
Soler (2014), el proceso habitual de identificacion y respuesta suele ser el siguiente:
La constructora explica al director del proyecto el problema evidenciado, y éste
contacta con el estudio de disefio (arquitecto) para buscar o proponer la solucién
mas adecuada. En algunos casos la respuesta no suele ser de forma inmediata,
pues el arquitecto con quien el constructor se comunica (ya sea mediante un
mensaje de texto, una llamada telefénica o email) es un integrante mas de un equipo
de trabajo detras del desarrollo del proyecto y, por ende, no puede tomar decisiones
de forma unilateral.

Se requiere entonces una reunion interna en el estudio de arquitectura en la que
asista el grupo de desarrolladores y evallen la propuesta del constructor, sin
embargo, el impacto del problema puede ser tan grande que la decision no depende
solo del arquitecto, sino también de la gerencia o el cliente, porque acarrea asuntos
presupuestales. Asi pues, tal vez se requiera de una reunién mas, que podria tardar
en concretarse una semana o dos, todo depende de la disponibilidad de tiempo de
las partes. De esa forma se dilata la capacidad de respuesta debido a la misma
desintegracion de los actores.

En la fase de inicio de un proyecto que se desarrolla bajo un método tradicional, la
interaccién entre el arquitecto y el cliente es poca relativamente, y eso conlleva una
serie de dificultades que trasciende en gastos para el proyecto dado el elevado
costo que tiene el disefio al incurrir en muchos cambios por la misma inestabilidad
del cliente o porque simplemente el arquitecto no lo involucra en el proceso, y si al
final el interesado no esta a gusto, se debera replantear asuntos del disefio. Por
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tanto, y en concordancia con Sanchez et al (2014), la comunicacién entre el equipo
y la colaboracion con el cliente es esencial para lograr una gestion eficiente en los
proyectos de construccion.

La interoperabilidad entre el cliente y el arquitecto tiende a ser muy baja porque no
hay una articulacion entre estos actores; el cliente llega con sus necesidades al
despacho de arquitectura, éste trabaja en resolverlas durante un determinado
tiempo y cuando cree tenerlas listas acuerda una reunion con su cliente para evaluar
las propuestas. Al no estar a gusto el cliente, el arquitecto repite una y otra vez el
proceso de desarrollo hasta que el propietario queda satisfecho. Sin embargo, este
proceso o este “punto de conformidad” puede tardar 2 o 3 veces mas de lo que se
tenia planeado, y como se dijo anteriormente, esto se debe a la falta de integracion
de los actores, deficiencias en los procesos comunicativos, falta de estandares y
politicas poco claras de algunas organizaciones.

No obstante, lo anterior puede ser evitado si se adopta desde etapas muy
tempranas un proceso participativo con el cliente, donde él esté al tanto de lo que
sucede en el proceso de disefio esto traeria grandes beneficios, como puede ser
que el “punto de conformidad” no tarde 2 o 3 veces mas de lo previsto, si no que los
disefios se desarrollen en el tiempo definido o quizés solo un poco mas, dado algun
imprevisto que surja.

Lo anterior debe ser aplicado en cualquier tipo de proyectos, aunque en
conversacion con Francisco Posada, director de proyectos de disefio de la empresa
AIA (Arguitectura, ingenieria Asociados), €l menciona que en una edificacion
comercial que tiene un grado de complejidad mayor a cualquier otro proyecto
comun, la alta interoperabilidad con el cliente es fundamental para lograr los
objetivos planteados en el tiempo destinado. A diferencia de un proyecto
habitacional, un centro comercial puede ser tan cambiante y tan versatil como se
quiera pensar. Aqui entran en juego las areas comerciales y los intereses
particulares del cliente que estan por encima de cualquier decision técnica, es decir,
el propietario dificilmente sacrificara un area comercial por darle espacio a un cuarto
técnico, aunque se requiera, y éste termina resultando ubicado en el espacio que
menos aprovechamiento lucrativo pueda tener, aun cuando los recorridos de las
instalaciones y demas, se vuelvan mas tortuosas y muchos mas extensas.

Todo esto resulta ser tan complejo, que los intereses comerciales no afectan solo la
arquitectura, sino a todos los componentes técnicos que un proyecto pueda tener.
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Ademas, todo se debe atender con agilidad, pues, el area de ventas espera una
confirmacion de los ajustes para concretar con un determinado usuario, comprador
o consumidor, la negociacion del local comercial.

Ahora si las ventas comercialmente no funcionan, se debe incurrir en estrategias
que atraigan compradores, aunque esto signifique redistribuir todos los espacios
comerciales que se tengan sobre un piso. En ese caso el cliente hace la solicitud
al equipo de arquitectura para que trabajen en una propuesta y puedan evaluarla en
el momento que se defina. Una vez mas se replantea la distribucion comercial de
determinado piso, buscando atraer al publico, diferenciarlo de los demas centros
comerciales a nivel local o nacional. En lo anterior trabaja el arquitecto junto a su
grupo de desarrolladores para evaluar en una fecha estimada la propuesta ante el
cliente. Todo esto tiene implicaciones sobre los disefios eléctricos, hidraulicos, gas,
telecomunicaciones, red contraincendios, recorridos de evacuacion y todos los
demas que ya se tenian por finalizados y por tanto se requiere un ajuste en cada
uno, pues las acometidas a los locales deben modificarse, el aire acondicionado de
ciertos espacios comerciales deben evaluarse en funcion de la nueva éarea
resultante, al igual sucede con el diseflador eléctrico quien debera valorar
nuevamente la capacidad de carga de acuerdo a los ajustes realizados sobre la
arquitectura.

Lo anterior solo ejemplifica el nivel de interoperabilidad que debe existir en un
proyecto de construccién enmarcado en un centro comercial donde la interaccion
no se da solo con el cliente, si no con cada uno de los disefiadores responsables
donde la capacidad de respuesta que debe existir en virtud de los cambios debe ser
alta, pues un dia de espera para el cliente es un dia que deja de cerrar una
negociacion. En un caso como este, los métodos tradicionales no dan cabida porque
los procesos son lentos, dispersos, propensos a errores y demas.

Por otra parte, las deficiencias de la interoperabilidad y la falta de comunicacién han
significado para una empresa constructora local, como AIA, “muchos dolores de
cabeza”, asi lo manifiestan Tomas Trujillo Director de disefio y construccién virtual,
y Verodnica Echeverri vicepresidente de desarrollo de nuevos negocios de la
compaifiia, en el live o presentacion virtual en directo llamado “El mejor remedio para
la incertidumbre en su proyecto inmobiliario y/o de construccion”.

Para AlA los mayores problemas en la ejecuciéon de una edificacién se dan por no
prestar importancia en entender la planeacion antes de la construccion de cualquier
proyecto, lo que lleva a la mayoria de ellos (98%) a sufrir un aumento en los costos
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de mas del 30%, y al 77% de los proyectos un retraso al menos del 40% de lo
estimado (Trujillo y Echeverri, 2020).

La mayor dificultad para AlA, se centra en que el constructor al iniciar un proyecto
no tiene el panorama claro (falta de informacioén, deficiencias en los disefios, detalles
y demas), lo cual genera muchas dudas que no permite valorar de forma adecuada
los costos reales, el alcance y no hay una manera de liderar correctamente el como
se va a construir, lo que solicita el cliente o lo que se esté ideando en el proyecto.
La ausencia de planeacién no permite construir el panorama completo, y hace que
el constructor se tenga que enfrentar a un ejercicio de demasiada incertidumbre en
un momento cuando ya no tiene las herramientas, ni cuenta con los recursos, pues
a medida que el proyecto evoluciona, este se vuelve mas rigido, con pocas
capacidades de cambios, y sufren mucho mas los presupuestos.

De acuerdo a lo mencionado por Trujillo y Echeverri (2020), la compafiia al hacer
el ejercicio de comparar el sector de la construccién con otras industrias en relacion
a lo que se invierte en planeacion en el sector constructivo vs. lo que invierten
industrias como la aeronautica o la automotriz, evidenciaron que el sector no llega
a invertir ni un 5% del costo total del proyecto en planeacion mientras que las
industrias mencionadas, es en la planeacién la fase que mayor inversién hacen
frente a la ejecucion por unidad producida . Por tanto, AIA considera que el problema
se empieza a tratar de raiz cuando se aumentan los esfuerzos en las etapas
iniciales.

Y al respecto, el area de construccién de la compafiia tiene un lema o una frase que
busca combatir sus dificultades: “Mas planeacién, menos ejecucién hace que los dolores
de cabeza disminuyan” (Trujillo y Echeverri, 2020).

Imagen 13: Comunicacion tradicional vs la comunicacién bajo la metodologia + certeza, AlA
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Fuente: elaboracion propia segin modelo de Trijillo y Echeverri, (2020)
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El esquema A de la imagen 13, refleja una comunicacion tradicional, esa entrada y
salida de correos, de enviar y recibir, y de no involucrar a todos los actores o de
responder parcialmente hace que se pierda mucha informacion en la planeacion de
un proyecto, asi lo mencionan Trujillo y Echeverri (2020).

La comunicacion intuitiva o sin un orden, esta complejizada para la compafiia AIA'y
en concordancia con la presente investigacion, por el incremento en los actores que
requieren invocarse en etapas tempranas y que la planeacion cada vez esté més
lejos del sitio de obra.

“Un proyecto VIS (Vivienda Interés Social) que significaba sencillo por sus niveles de
acabados, hoy en dia requiere la aplicacion de mas normativas, instalaciones de red
contraincendios, telecomunicaciones y demas, lo cual hace que las edificaciones ya
no sean solo de concreto y acero, que por ende ya no exista solo el ingeniero
calculista y el arquitecto, si no muchos otros méas actores”. (Trujillo y Echeverri,
2020)

La falta de herramientas de comunicacion ha llevado a un intercambio de
informacion de-sincronizado, lo cual se traslada a la generaciéon de mdultiples
versiones de un proyecto y a la desvinculacion de los actores. El arquitecto trabaja
una version con el cliente, a su vez el arquitecto trabaja en otra version con el
disefiador estructural y asi sucesivamente, lo que genera una desincronizacion en
el tiempo en todos los aspectos.

Segun Trujillo y Echeverri (2020), la entrada tardia del constructor es tal vez uno de
los problemas méas grandes que han identificado y es la brecha que existe entre la
construccion y el disefio de un proyecto; la forma independiente en la que trabaja
el constructor sin conocer como se disefio, y la manera desligada de trabajar el
disefiador sin conocer cOmo se va a construir, ha significado para AIA un vacio en
el conocimiento que no permite que el ciclo se cierre completamente. Pues la
compainiia, considera un error que el constructor entre al final del proceso, porque el
ente constructor puede aportar mucho en la etapa de disefio. Las ideas que pueda
aportar el constructor, deben ser incluidas de manera temprana en el producto y
qgue, a su vez, él se pueda llevar de forma clara, el mensaje de cudl es la intencion
del disefio y todas sus restricciones.

Las dificultades mencionadas han sido el impulso para que la compafia
constructora local AlA, haya dejado de lado los procesos tradicionales, e involucre
el primer ingrediente de la metodologia con la que vienen trabajando hace ya varios
afos (Trujillo y Echeverri, 2020). BIM para la empresa se ha convertido en el
“corazon” de todos los procesos que les ayuda a gestionar la informacion y la
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comunicaciéon con todos los actores y a darle orden al caos que se tenia
anteriormente (esquema B de la imagen 13).

Basados en la filosofia de Lean Contruction o construccion sin perdidas, junto al uso
de la metodologia BIM, AIA ha logrado cambiar y mejorar el panorama que antes
se tenia nublado respecto a este tema de la planeacion y la comunicacion (interna
y externa) (Trujillo y Echeverri, 2020), esto ademas les ha permitido hacer una
adecuada transicion entre la etapa de disefio y la etapa de construccion antes
trauméatica o con muchos vacios que recaian en el constructor.

Esta mezcla de metodologias a la que llaman “+ certeza” para la pre-construccion
se enfoca en reinventar el flujo de informacion, vincular los actores importantes a la
hora de tomar decisiones, y completar la mesa que anteriormente veian incompleta
en un comité, donde, solo asistia el arquitecto, y el ingeniero, o solo el cliente y el
arquitecto, lo cual no les permitia tener la imagen clara del proyecto. Las
herramientas BIM precisamente han jugado un papel fundamental en ese proceso,
plataformas como Revit, la documentacion y trabajo en la nube con BIM 360, le ha
permitido integrar a todos los actores, aunque Trujillo y Echeverri (2020), mencionan
que las herramientas no son lo principal, ya que, si bien hoy apoyan sus labores en
plataformas como las mencionadas, mafiana podrian ser otras. Lo importante es
tener una metodologia clara de trabajo y unas politicas organizacionales que les
permitan cumplir los objetivos.

1.4.3 Aspectos humanos de la interoperabilidad y su impacto en
la comunicacion y gestion del proyecto

En el proceso de disefio de un proyecto de edificacion, que envuelve diversos
actores ya sean clientes, disefiadores, técnicos especialistas, interventores,
constructores, inversionistas, firmas de abogados y demas, los aspectos humanos
y los entornos organizacionales juegan un papel fundamental para lograr la
cooperacion dentro del marco de colaboracion que rodea al ambiente comun de
trabajo.

Los diversos niveles de conocimiento, las diferentes formaciones profesionales, los
arraigos culturales, los propdsitos e intereses particulares de los individuos, hacen
de la colaboracion en la construccion una situacion compleja que ademas impacta
sobre la comunicacion e interoperabilidad dentro de los entornos de trabajo. Y esto,
hace precisamente de la colaboracién en la construccién un entorno diferente a
cualquier otro campo, como la medicina, por ejemplo, donde todos los
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colaboradores comparten la misma formacién y el mismo ambiente espacial laboral
(Mourshed, 2006).

La sinergia que se produce ente los grupos de trabajo depende de la eficacia con la
que puedan comunicar e intercambiar la informacion a lo largo de todo el ciclo de
vida de un proyecto (Mourshed, 2006). Sin embargo, esto esti sujeto a muchos
factores de comportamientos humanos que afectan el trabajo colaborativo y las
relaciones: la confianza, la preocupacién por empatizar, el incentivo, el ego, la
tensiodn, etc. Muchos de los aspectos anteriores llevan a una falta de voluntad en los
participantes para compartir informacion del proyecto con los demas, y esto es
considerado como uno de los mayores factores que contribuyen al fracaso del
trabajo colaborativo (Xue, Sheny Ren, 2010), que finalmente desenlaza en muchos
de los problemas mencionados anteriormente: sobrecostos, retrasos , errores,
deterioro de la calidad y disputas (Mourshed, 2006), donde finalmente el proyecto y
el cliente son los mayores perjudicados.

Por ejemplo, la pérdida de confianza hace que las personas se rehdsen a trabajar
juntas, o falten a reuniones, dejen de copiar e-mails, o pasen por alto cualquier
decision o aporte que otra persona del equipo genere. Segun Xue et al. (2010), la
confianza y los incentivos son identificados como los principales factores de
comportamiento que pueden afectar positivamente en la colaboracion de proyectos
de construccion.

De acuerdo a lo mencionado, la buena comunicacion e interoperabilidad depende
en gran medida de los aspectos y las acciones humanas que estan determinadas
por un conjunto de variables que se ven enfrentadas al momento de colaborar entre
las partes. Muchos de estos aspectos, estan sujetos a una falta de formacion desde
la academia o quizas vallan mas all4, desde la formacion personal, probablemente.

De igual manera, las compafiias tienen gran responsabilidad. De acuerdo con
Palacios (2006), las caracteristicas de la situacion del trabajo o de las
organizaciones proporcionan aspectos claves que pueden despertar determinadas
tendencias del comportamiento en las personas, las circunstancias pueden sefalar
al individuo en algunas conductas enfocados hacia el trabajo que pueden conducirlo
a la satisfaccion de sus necesidades.
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La cultura organizacional

Los tiempos vienen cambiando de manera vertiginosa y las organizaciones
requieren de una evolucion para adaptarse a las condiciones del mercado. Las
tendencias de la globalizacion de macro-mercados y los micro-cambios en la gestion
de las empresas han hecho que surjan cultura empresarial colaborativas, actitudes
y formas de trabajo estratégicas en la industria de la construccion (Senaratne y
Ruwanpura, 2016).

De hecho, los grandes logros a nivel empresarial, son por lo general el resultado de
todo el trabajo en equipo que estimulan el talento humano por encima, incluso, de
los procesos, y esto ha llevado al éxito e innovacién de grandes compafiias que
aunque se salen un poco del contexto de la presente investigacion es preciso
mencionar, casos como Pixar, Neflix, Alibaba, Airbnb y otras que tienen como
denominador comun haber superado paradigmas de sus industrias, vieron que
debian organizar las dinAmicas y practicas internas para alcanzar las metas
ambiciosas que se propusieron (Bruce, 2018).

Y si bien, la comunicacion en la industria de la construccion es la accién de
relaciones personales e interorganizacionales que tienen practicas y culturas
diferentes, es preciso pensar, que para lograr el éxito de la comunicacion e
interoperabilidad en todo el sector hay que iniciar mejoras en las practicas propias
de cada compafiia para luego ser trasladada a un ambiente laboral mas amplio.

Un caso exitoso en relacion a lo anterior puede ser Whole Food, una compaiiia sin
precedentes en el impacto que ha causado en la forma como se alimentan los
estadunidenses, y no solo eso, sino que también el impacto que ha ocasionado sus
politicas empresariales, que ha revolucionado cualquier estructura organizacional
jerarquica de las compafiias tradicionales. La empresa dentro de sus politicas cree
gue las personas son seres sociales por naturaleza y que se sienten mucho mas a
gusto cuando los hacen sentir parte de un grupo. Y eso sin duda fomenta la
colaboracién en los miembros del equipo, aumenta los estimulos, la confianza, el
sentido de pertenencia y hace que cada uno se sienta mas apropiado de sus
labores, lo cual hace crecer el trabajo en equipo (Bruce, 2018).

Pues para Whole Food, la estructura de un equipo bien disefiado busca aprovechar
fuentes de sinergia que de otra manera permanecerian dormidas, de forma que el
todo se vuelva mas grande que las sumas de las partes. La cultura de los equipos
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de trabajo, de compartir y colaborar no es solo fundamentalmente gratificante, si no
también es esencial para lograr la excelencia y el éxito de los objetivos. En Whole
Food cada miembro de un equipo opina sin temor a equivocarse, es escuchado e
involucrado en la toma de decisiones, y esto hace que las personas tengan mayor
autonomia para enfrentar cierto proceso (Bruce, 2018). Las figuras jerarquicas
empiezan a “desaparecer”’ y aqui los grupos de trabajo inician a tomar mucha mas
fuerza, lo cual eleva el rendimiento, la eficiencia y la calidad del producto final.

Si bien el caso de Whole Food corresponde a un campo fuera de la industria de la
construccion, no por eso se puede dejar de lado el caso de practicas laborales como
estas, que pueden ser trasladadas y adoptadas en las organizaciones
pertenecientes a al sector de la construccion.

Fomentar las buenas actitudes humanas favorecera las relaciones con los externos
con quienes se colabora. La estructura organizacional, segun Senaratne y
Ruwanpura (2016), debe permitir una comunicacion en todos los sentidos (arriba,
abajo, a un extremo y al otro) pero precisamente esto es lo que no permite una
estructura jerarquica tradicional, ya que la comunicacién solo suele darse de manera
horizontal, entre los mismos rangos y cargos laborales y no entre el subordinado y
los altos mandos, o en casos cuando la comunicacion es hacia arriba, solo se da
con el superior inmediato. Sin embargo, en un entorno comun donde participan
diferentes actores del campo de la construccion, la comunicacion mas fluida puede
estar entre el gerente de la compafia “x” y el colaborador de la compafiia “y”, sin
intermediarios. Pero esto generalmente no se da por asuntos culturales o de
procedimiento tradicionales, en ese sentido también se puede pensar que este tipo
de estructuras y de modelos de comunicacion ya no son funcionales, se requieren
cambios que fomenten el trabajo en equipo, la colaboracion entre las partes, y esto
con seguridad sera trasladado a un entorno amplio de trabajo, donde todas las
compafiias se junten para desarrollar un objetivo en comun.
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Imagen 14: Clases de capital humano
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El esquema de clases de capital humano que refleja la imagen 14, tiene una alta
conexion y fomentacion de la asociacion entre diferentes equipos de trabajo, lo cual
es logrado a través de la potencializacion de los vinculos con los compafieros del
entorno laboral, es decir, al estrechar las relaciones se crea un sentido de
comunidad que fortalecera las relaciones con los externos. Ahora hay que tener
presente que con quien se colabora, posiblemente no tenga el mismo nivel cultural
en lo que a la colaboracién se refiere, y esto llevara a la necesidad de invertir en la
relacion, persuadir, tratar de compaginar con el otro, etc.

En la industria de la construccion también se identifican esfuerzos por disminuir la
fragmentacién existente, y potencializar el trabajo colaborativo en las
organizaciones. Hace ya algunos afios se vienen adoptando métodos agiles para
sufragar las dificultades que presentan las formas tradicionales. Las metodologias
agiles, se centran en las personas y en la comunicacién que se establece entre
ellas, por medio de interacciones a corto plazo (Sanchez et al., 2014). Uno de los
meétodos agiles mejor adaptadas a la fase de disefio de una edificacién es Scrum,
el cual ofrece estrategias orientadas a la entrega temprana de resultados tangibles,
y a la respuesta agil y flexible necesaria para trabajar en entornos inestables
(Sanchez et al., 2014).

Los entornos inestables hacen referencia a las variables y a la inestabilidad que
puede tener un proyecto de construccion contemporaneo, donde las exigencias del
cliente son totalmente cambiantes e impredecibles, aunque no solo eso, la
inestabilidad también esta dada por la capacidad de comercializacién de un
proyecto, como ya se sefialé.
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El método Scrum, busca cambiar las costumbres organizacionales a partir de las
buenas practicas, fomentar el trabajo colaborativo, valorando a los individuos y su
interacciéon en mayor medida que a los procesos y las herramientas, de hecho, los
procesos deben adaptasen a los equipos y a las personas y no al contrario (Sanchez
et al., 2014)

El uso de este método agil en una organizacion de la construccion ayudara a
fortalecer y crear lazos colaborativos que no permiten los métodos tradicionales de
trabajo; los esquemas organizacionales deben evolucionar de tal forma que
permitan la integracion, y Scrum podria potencializar esos nuevos ambientes de
laborales, donde los miembros del equipo colaboren de forma abierta segun sus
capacidades y no segun su rol o puesto de trabajo. Y seguro esto también podra
ser un complemento a otro tipo de metodologias, como IPD y BIM, foco de esta
investigacion, como la mayor solucion a las dificultades de la comunicacion e
interoperabilidad en la industria de la construccion.

Lo cierto es que BIM, por si misma dificiimente logre cambiar las culturas
organizacionales, de hecho, esta es una de las mayores dificultades para adoptar
BIM en el pais y en el mundo.

Otro aspecto que se desprende de estas interrelaciones, se fundamenta en la
afirmacion de Bernstein “La evolucion de la implementacién de BIM viene en paralelo con
la voluntad de colaborar y compartir informacién del proyecto, el movimiento hacia la
practica integrada de la que se habla tanto en la industria” (Bernstein, 2006). En esta se
evidencia que para la implementacion del BIM hace falta méas voluntad que talento.

Y por ello, se plantean estrategias y métodos que puedan compaginar con BIM para
lograr el éxito de su implementacién y maximizar los beneficios que la metodologia
ofrece; es por eso que diferentes tesis y articulos proponen una relacion entre BIM
y el método de entrega IPD (Azhar, Khalfan y Magsood, 2012; Barreto, 2020;
Cardona, 2017), ya que independientemente de los entornos de las investigaciones
la finalidad y los objetivos son los mismo: lograr una entrega integrada del proyecto
y combatir las dificultades de los métodos tradicionales de entrega y de gestion, que
en definitiva se originan en las malas practicas organizacionales y los problemas de
comunicacion e interoperabilidad por acciones humanas que no logran compaginar
dentro de un entorno de colaboracion tan complejo como el de la construccion.
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1.4.4 Aspectos técnicos de la interoperabilidad y retos a resolver

Los aspectos técnicos de la interoperabilidad tienen en cuenta las caracteristicas de
la tecnologia empleada por las distintas organizaciones y busca la compatibilidad
entre los elementos de la misma (Cabellos y Gallego, 2019). Por tanto, esta cubre
las cuestiones técnicas relacionadas a hardware, software, telecomunicaciones y
demas desarrollos tecnolégicos necesarias para interconectar sistemas
computacionales y servicios informaticos, incluyendo aspectos claves como
interfaces abiertas, servicios de interconexion, integracion de datos y software
intermedio, presentacién e intercambio de datos, accesibilidad y servicios de
seguridad (H. Gonzalez, 2009).

En este ambito de interoperabilidad se requieren de las estrategias tomadas por las
organizaciones, en funcion de la eleccién del software, definicion de estandares de
comunicacién y metodologias que hagan efectiva y eficiente la colaboracion entre
las empresas y los profesionales que operan y producen su informacion haciendo
uso de herramientas tecnolégicas.

En este caso las habilidades que tengan las compafiias de seleccionar las
herramientas que cubran las labores productivas juega un papel fundamental, pues
estas deben estar alineadas a los propdsitos organizacionales que satisfagan la
colaboracién externa, lo cual aumentara su competitividad y la capacidad de
comunicacién con las demas empresas con quienes colabora.

En un proceso habitual de disefio en el que participan multiples actores, como bien
se ha mencionado, la interoperabilidad que existente entre las herramientas
tecnoldgicas puede marcar un alto grado de eficiencia y efectividad en los procesos.

Las dificultades de la comunicacion entre los profesionales y las organizaciones son
atribuidas a la falta de interoperabilidad entre las aplicaciones, situacion que
conlleva a costos adicionales por una serie de tareas resultantes de los inadecuados
procesos; entre los que destacan los costos relacionados a la reconstruccion de la
informacion recibida, datos y esfuerzos replicados entre las organizaciones, que
finalmente desenlazan en un tiempo adicional sobre las actividades realizadas y por
ende a un aplazamiento de la entrega final del proyecto, sin mencionar los costos
producidos por los errores y la mal interpretacion de la informacion, asi como el nivel
de compromiso que se adquiere al incidir sobre ciertas tareas que no son de
responsabilidades propias.
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Pensando nuevamente en el proceso de disefio, en especial en los inicios de una
idea arquitectonica, en esta fase se toman decisiones importantes sobre la
viabilidad, el rendimiento y los costos de un proyecto, y para dar respuesta a ello
entran en juego una variedad de herramientas que deben ser usadas para evaluar
cada aspecto, ademdas se requiere de la retroalimentacién de cada uno de los
participantes, que ocasionalmente se da a partir del envié de la informacién en el
mismo software de creacion, alli, el receptor debe contar con las herramientas
necesarias que le permitan abrir el archivo recibido, leerlo e interpretarlo para dar la
respuesta a esa retroalimentacion que se espera.

Ahora, si el arquitecto inicia sus esquemas y desarrollos volumétricos en una
herramienta como Sketchup o 3ds max, plataformas de modelado que le permiten
desarrollar una idea conceptual, renderizar y exportar imagenes para presentar a
su cliente todo marcharia bien hasta este punto, pues las imagenes y un modelo 3D
le van a permitir al propietario entender la generalidad de la propuesta, en aspectos
espaciales, materialidades y demdas conceptos con los que pueda tomar una
decision en relacién a lo que se presenta. Pero a medida que va evolucionando el
proyecto y existe una concertacion con el cliente, el arquitecto va a requerir mas
gue un modelo 3D de Sketchup o 3ds max para iniciar un proceso de comunicacion
con otras disciplinas. Pues desafortunadamente, ninguno de estos programas
contiene el rango de funcionalidades con las que se pueda abarcar las
generalidades de un proyecto.

Si bien, al despacho de arquitectura las herramientas mencionadas le permiten
tener una comunicacion con el cliente, con seguridad no va generar el mismo efecto
con otra especialidad, como el ingeniero estructural, por ejemplo. Pues la
informacion que pueda contener el modelo 3D (materialidades, geometria 3D,
definiciones de espacios, etc) no le va ser (til al ingeniero, porque no va poder
procesar la informacion, leerla, analizarla y demas. Por consiguiente, el arquitecto
debera dibujar nuevamente el proyecto en un software como AutoCAD, aun cuando
ya tiene un modelo que cumple con las expectativas iniciales de su cliente, pero le
es necesario para entablar una coordinacion con quien le interesa (ingenieros,
curadurias, obra, etc.).

En el proceso anterior hay varias situaciones:

e Existe un aumento de esfuerzos por parte del despacho de arquitectura
ya que le es necesario dibujar el proyecto 2 veces tan solo por hecho de
no poder comunicar la informacién con el cliente y el especialista bajo un
anico software.
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e Elmodelo 3Dy el plano arquitectonico DWG estan totalmente desligados,
es decir un cambio hecho en el modelo debe ser ajustado “manualmente”
en el plano arquitectonico DWG. No existe una automatizacion de la
informacion, y esto aumenta mas esfuerzos, tiempos de entrega y demas.

e El modelo 3D realizado en Sketchup no permite parametrizar la
informacion, tan solo contiene elementos geométricos que conforman el
todo de un esquema arquitectonico. Por tanto, el modelo que podra estar
bien detallado no le va ser util ni al ingeniero estructural, ni a otra
especialidad que requiera de la informacion arquitecténica como insumo
para sus disefios, como puede ser el ingeniero eléctrico, hidrosanitario, u
otro. Y mucho menos realizar un analisis preciso de viabilidad econémica,
estudio energético o analisis estructural, etc.

Por lo anterior, se ha considerado que la adopcién generalizada de BIM y el uso de
un modelo digital integral a lo largo del ciclo de vida de una edificacion es el paso
en la direccion correcta para eliminar dichos costos resultantes de la inadecuada
interoperabilidad en el campo de la construccién (Eastman et al., 2011).

Pues los modelos de informacion permiten esa interaccion con el cliente y el
estructural a su vez, es decir el modelo que ya no se produciria en Sketchup si no
en una plataforma BIM va a permitir esa relacion inicial con el propietario a través
del modelo 3D, bajo el cual se tomen las decisiones necesarias. Pero al mismo
tiempo, el modelo va permitir una comunicacion con otras disciplinas en aras de
realizar evaluaciones desde fases muy tempranas como rendimiento energético,
bioclimatico y demas estudio que se requieran. Todo esto bajo una Unica fuente de
informacion.

En ese sentido las herramientas BIM juegan un papel importante en la actualidad,
ya que el modelo paramétrico permite automatizar la informacion, al mismo tiempo
generar un mayor grado de capacidad de respuesta a las diferentes propuestas de
disefio que se requieran realizar. El hecho de automatizar la informacion y contener
una unica fuente de datos permite dar respuestas agiles, ya que los cambios se
realizan sobre el modelo y de forma automatica se actualizan en otra serie de planos
y documentos que deben ser emitidos en funcidn de cualquier requerimiento, como,
planos generales, secciones, alzados, incluso cuadros de areas que estan
amarrados al mismo modelo. Esto sin duda reduce los tiempos y permite entregar
una informacion consistente ya que todo es el resultado de un Unico cambio.
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Ademas de lo anterior, con BIM es posible realizar una coordinacion mas agil del
proyecto, pues todos trabajando sobre una informacion centralizada ya sea en una
aplicacion en la nube como BIM 360 o mediante un servidor fisico, la comunicacion
es mas fluida y clara, lo cual aumenta no solo la capacidad de respuesta del
proyecto arquitectonico sino también la de cada uno de los disefiadores, de forma
coherente, lo que permite una entrega integrada del proyecto y elimina las
inconsistencias que resultan de un método tradicional. En la actualidad aun cuando
muchas oficinas de arquitectura o diferentes usuarios confian en las herramientas
de software de modelo 3D, pocas son capaces de interactuar de manera facil y
eficiente con las herramientas de autoria BIM existentes (Eastman et al., 2011). Y
la dificultad no esta solo con la herramienta de modelado 3D; existen deficiencias y
desconocimiento de cdmo llevar a cabo una adecuada comunicacion a través de
modelos de informacion cuando se desarrollan en software de diferentes casas
fabricantes, que por consiguiente llevan a procesos que no son propios de la
metodologia BIM.

Y aungue existen considerables esfuerzos en el desarrollo de estdndares abiertos
de interoperabilidad, los cuales operan bajo el concepto OpenBIM, en la actualidad
aun existe una dificultad por lograr una entrega integrada del proyecto. Pues los
esfuerzos para la interoperabilidad han sido muy centrados en aspectos de sistemas
informaticos, sin embargo, Grilo y Jardim-Goncalves (2010), considera que la
dificultad de la interoperabilidad va méas all4 de arquitectura de los sistemas, se
requieren de condiciones humanas para lograr la interoperabilidad con éxito.

Colombia particularmente, también se ve enfrentada a estos nuevos retos
considerando que el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio pretende a partir de
la expedicion del decreto 0441 del 01 de septiembre de 2020 atender los tramites y
procedimientos por medios electronicos. Bajo este decreto (Ministerio de viviena,
2020):

‘se fijan los lineamientos para los curadores urbanos y las autoridades
municipales o distritales competentes, encargadas del estudio, tramite y
expedicion de licencias urbanisticas, participantes o interesadas en participar
en el plan piloto para la expedicion de licencias de construccion en la
modalidad de obra nueva a través de medios electronicos”. (p,1)

Y esto marca el camino de lo anteriormente mencionado (subcapitulo 1.2), en
relacion al cambio metodolégico de las revisiones normativas por parte de las
curadurias urbanas y las expediciones de licencias constructivas. Pues el
documento a través de numeral 3 del articulo 147 de la Ley 1955 de 2019, para la
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transformacién digital reconoce incorporar la interoperabilidad de los sistemas de
informacion, asi: “3. Plena interoperabilidad entre los sistemas de informacién publicos
que garantice el suministro e intercambio de la informacién de manera agil y eficiente a
través de una plataforma de interoperabilidad. Se habilita de forma plena, permanente y en
tiempo real cuando se requiera, el intercambio de informacion de forma electronica en los
estandares definidos por el Ministerio TIC, entre entidades publicas. Dando cumplimiento a
la proteccion de datos personales y salvaguarda de la informacién”. (p,3)

Por lo cual, pretende que cualquier interesado podra entregar, de manera 6ptima,
un modelo de Informacion (BIM) del proyecto en formato IFC, haciendo uso de la
metodologia BIM, lo que en efecto establece un desafio importante para la industria
y de lo cual se reconoce que el concepto OpenBIM y el uso de formatos abierto es
el camino indicado para lograr la interoperabilidad tecnologica a partir de las
necesidades de la industria y del estado en este caso puntual.

Sin embargo, es importante considerar que mientras no existan politicas claras y
normativas en el pais que estandaricen los métodos de trabajo alrededor de BIM,
dificilmente se lograra dar la interoperabilidad que se busca. Aungque se reconocen
los beneficios de la metodologia en cuanto a la colaboracion y la comunicacion a
través del uso de las nuevas herramientas BIM, las organizaciones no solo deben
abordar los problemas tecnoldgicos de los sistemas de conexion y aplicaciones, si
no también lograr los enlaces entre los procesos de negocio, que permiten o
dificultan el establecimiento de los vinculos técnicos, junto con la capacidad de los
valores y la cultura de confianza de los empleados, las expectativas mutuas y la
colaboracion que debe ser apoyada por acuerdos contractuales que definan los
procesos de comunicacién (Grilo y Jardim-Goncalves,2010).



CAPITULO 2: GESTION INFORMATICA DE
LA INFORMACION PARA LA
CONSTRUCCION

“En una economia global en la que los cambios suceden de manera vertiginosa, la
capacidad de adaptacion a los nuevos tiempos debe ser prioritario para la evolucion
de la industria. Existe una necesidad cada vez mas creciente, de digitalizar el flujo
de trabajo en los proceso constructivos” (Prieto y Reyes, 2014, p. 36).

Aungque se ha hablado suficiente de BIM en el capitulo anterior, aun no se ha
precisado en su definiciobn, ni como esta metodologia logra impactar en la
comunicacion interdisciplinar en la industria de la construccion.

El capitulo 2 presenta a BIM como una metodologia de trabajo que nace para hacer
frente a los problemas relacionados con la integracién de la informacion y la
interoperabilidad en el campo de la construccion. Pues, diferentes investigaciones
ponen en relieve el papel de BIM como el facilitador del trabajo colaborativo, de la
interoperabilidad y la comunicacion, lo que significa el futuro para la industria de la
construccion.

El uso de modelos de informacion como medio de comunicacion entre las partes
interesadas de un proyecto arquitecténico ofrece diferentes beneficios, que se
presentan como una oportunidad tangencial para el sector. La gestién automatizada
de la informacién basada en modelos 3D permiten disminuir la incertidumbre que
resultan de los métodos tradicionales, aumentar la eficiencia, y mejorar la
comunicacién tanto con el cliente como con las demas disciplinas que intervienen
en el disefio de edificacion.
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2.1 Building Information Modeling — BIM como respuesta
a problemas asociados con la gestion de lainformacion

2.1.1 Definicidén y concepto

BIM es el acrénimo de Building Information Modeling, una terminologia que en
espanfiol significa Modelo de Informaciéon de Construccion, y aunque parezca simple,
su definicién engloba un concepto, que va mas alla de un simple modelo 3D que
puede ser usado para visualizar grafica y espacialmente una idea arquitectonica, y
mucho mas lejos del uso de una herramienta tecnolégica como suele interpretarse.

De hecho, BIM se refiere a una metodologia de trabajo colaborativa (es alli donde
esta su verdadero potencial) que integra a toda la cadena de valor (clientes,
disefiadores, constructores, contratistas, subcontratistas, fabricantes, operarios y
demas) a traves de todo el ciclo de vida de una edificacién, lo cual permite una
entrega integrada del proyecto, tal como lo menciona Eastman et al., (2011). Su
finalidad es hacer frente a los problemas de integracion de la informaciéon y la
interoperabilidad. Hoy en dia los modelos de informacion prometen ser los
facilitadores de la comunicacion y la colaboracion que aportaran en gran medida al
futuro de la industria de la construccion (Isikdag y Underwood, 2010)

Con el uso de la metodologia BIM se construye a través de avanzadas herramientas
tecnolégicas un modelo virtual rico en informacion que contiene todas las
caracteristicas técnico-espaciales del entono construido, es asi, como un modelo
de informacion puede considerarse también como la copia virtual o la “doble
construccion” de una edificacion.

Las iniciales de BIM también pueden aludir a aspectos especificos, tal como lo
refleja la imagen 15. La cual muestra a partir de la segregacion de su abreviatura ,
ciertos atributos que al unificarlos da como resultado todo el contenido que una
edificacion puede tener, en términos de uso, aspectos fisicos y funcionales, y por
supuesto una de sus caracteristicas mas importantes, la informacion, que sera util
no solo en el proceso de disefio, evaluacion econdémica, construccién, sino también
en la pos-construccion o en la operacion de la edificacion, pues la informacién
contenida en el modelo paramétrico ayudard a prevenir cualquier aspecto
relacionado al mantenimiento.
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Imagen 15: Representacioén visual del concepto BIM
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Fuente: Tomado y traducido de Azhar et al. (2012)

El modelo ayuda a los arquitectos, ingenieros y constructores a identificar lo que se
va a construir en un entorno simulado, para identificar de manera oportuna cualquier
anomalia presente en el proyecto. Por tanto, BIM representa un nuevo acercamiento
al disefio, construccion y gestion de los edificios, o que ademas favorece a la
integracion de las funciones de todas las partes integradas en el proyecto (Martin,
GonzalesdeChaves y Roldan 2014).

En ese sentido, es posible retomar la definicion mencionada por Azhar et al. (2012),
quien describe a BIM como un proceso virtual que abarca todos los aspectos,
disciplinas y sistemas de una instalacion dentro de un Unico modelo, virtual, que
permite a todos los miembros del equipo (propietarios, arquitectos, ingenieros,
contratistas, subcontratistas y proveedores) desarrollar un proyecto de manera
colaborativa bajo un proceso mas preciso y eficiente que los métodos tradicionales.

Por lo tanto, es posible afirmar que BIM se trata de una metodologia de trabajo
multidisciplinar que contribuye a la integracién de los actores que intervienen en un
proceso constructivo. El cual, se basa en dos pilares fundamentales, comunicacion
y colaboracion y cuya implementacion exitosa requiere de la participacion temprana



90 Interoperabilidad en el entorno BIM:
Mejoramiento de los procesos de disefio y comunicacion a partir de la implementacion del
concepto OpenBIM

de todos los interesados (Azhar et al. 2012). Situacion que contribuye y posiciona a
BIM como la metodologia que mas aporta a las soluciones de los problemas
relacionados con la fragmentacién y la falta de comunicacion e interoperabilidad en
el campo de la construccion.

2.1.2 Evolucion y estado actual de la metodologia BIM

Hablar de BIM y de su evolucién, requiere exaltar el impacto que tuvieron los
avances computacionales y el modelado paramétrico en la arquitectura a lo largo
de los afos, pues la utilidad de estos, ha radicado en la exploracion de diversos
resultados y en la evaluacion de diferentes alternativas que han ayudado a la toma
de decisiones importantes a cada una de las partes involucradas en un proceso
constructivo (Davis, 2013). A su vez, la computarizacion y la industrializacion de la
construccion ha permitido automatizar, mecanizar y digitalizar acciones manuales
de dibujo y de produccion de cada uno d3e los disefios de un entorno de edificacion,
lo cual, sin duda ha aumentado el rendimiento y la productividad del sector (Herrera,
2010).

Si bien, el termino paramétrico se origina en los métodos matematicos y ha hecho
parte de los procesos analogos empleados por arquitectos e ingenieros como Antoni
Gaudi, Frei Otto y algunos mas de siglos anteriores, fue solo hasta la “era de la
computadora” que el modelado paramétrico tuvo un impacto significativo en las
practicas del disefio, pues la digitalizacién de la computacion facilité los célculos
imposibles de los modelos analiticos producidos por los personajes antes
mencionados.

La década de 1960 y 1970 fue un periodo de revolucién desde la informatica (Davis,
2013), el disefo asistido por computador CAD acrénimo de su nombre en inglés
(Computer-Aided Design) y la creacion del primer programa paramétrico,
Sketchpad (cuaderno de boceto en inglés) desarrollado por Ivan Sutherland en
1963, han asentado las bases de lo que hoy se conoce como sistemas graficos
interactivos por ordenador (Pérez de Lama Halcon et al., 2012).

Sin embargo, hablar de transformacion digital, se puede iniciar a partir de la década
de 1980-1990 cuando empieza la distribucién global de los sistemas informaticos, a
partir de la creacion de AutoCAD, software de dibujo técnico que pretendia llegar a
los consumidores a un precio reducido, el cual ha sido por mucho tiempo, incluso
en la actualidad el programa habitual y de uso imprescindible para el desarrollo y
produccion de la informacion por parte de los diferentes actores que participan en
el desarrollo del proyecto de edificaciébn (Sandoval, 2016). Este programa, por
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supuesto, generé un cambio en la manera de dibujar, trabajar y comunicar la
informacion entre cada una de las partes, sin embargo, su uso se ve cada vez mas
limitado, puesto que se evidencian falencias que problematizan la comunicacion y
la gestion de la informacion de un proceso constructivo, lo que resulta de la
informacion des-sincronizada y la generacion de multiples archivos y versiones.

Pese a lo anterior, solo 18 versiones mas adelante del programa (Autocad version
2010) se introdujo en este software funcionalidades paramétricas ( 47 afios después
de la creacion de Sketchpad) y se promocioné en un comunicado de prensa como
“una nueva capacidad innovadora” (Davis, 2013).

No obstante, la posibilidad de modelar paramétricamente ya se veia desde muchos
afos atras en programas convencionales de la ingenieria mecanica, principalmente.
El software como Pro/ENGINEER (1988), fue el primer modelador paramétrico
exitosamente comercial, que permitia a los usuarios asociar partes de la geometria
de Pro/ ENGINEER usando varias ecuaciones paramétricas. En este a diferencia
de Sketchpad, la geometria era tridimensional en lugar de bidimensional y los
cambios podian propagarse sobre muchos dibujos diferentes creados por los
diversos usuarios (Davis, 2013).

Segun Davis (2013), durante una entrevista con el exprofesor de matematicas y
fundador de Parametric Technology Corporation, Samuel Geisberg, expresé la
motivacion de la creacion de una herramienta como Pro/ ENGINEER, mencionando
lo siguiente:

“El objetivo es crear un sistema que sea lo suficientemente flexible como para
alentar al ingeniero a considerar facilmente una variedad de disefio. Y el costo de
realizar cambios de disefio deberia ser el mas cercano a cero posible. Ademas, el
sofware CAD/CAM tradicional de la época restringioé la manera poco realista los
cambios de bajo costo solo al frente del proceso de disefio e ingenieria”. (p. 9)

Lo anterior, y otros programas como CATIA (Computer Aided Three Dimensional
Interactive Appliation), ampliamente empleado en la industria aeronautica, han
tenido un papel significativo no solo en generar o disefiar una edificacién, sino
también en la manera de gestionar y comunicar la informacién de una construccion
a lo largo de su ciclo de vida, pues las bases de lo que se presenta a groso modo
de estas plataformas es el pilar de los software actuales de modelado paramétrico
(Revit,Archicad, Allplan, Tekla, etc.) .

Desde hace mas de dos décadas Sainz y Valderrama (1992), consideraban al
modelado paramétrico como un importante avance para el proyecto asistido por
ordenador ya que facilita la asignacién automatica de unidades de obra a
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componentes del modelo, lo cual simplifica el trabajo del delineante, al no necesitar
tomar decisiones por adelantado, y permite que otro técnico especializado afiada
posteriormente la informacidn constructiva mas detallada.

En relacién a la adopcion y uso de estas herramientas desde el campo de la
arquitectura, Fran Gehry ha tenido una gran participacion, pues las formas
complejas que caracterizan sus disefios lo ha llevado a buscar nuevas alternativas
que le ayuden a materializar sus ideas. Asi pues, el software CATIA, fue la
herramienta que le permitiria resolver de manera eficiente y racional, proyectos de
arquitectura geométricamente desafiantes. Los ejemplos mas destacados de sus
obras en relacion a este tema son, el museo “El Pez”, el Disney Concert Hall y el
museo de Guggenheim, que se observa en la imagen 16.

Imagen 16: Museo de Guggenheim, Frank Gehry

Fuente: Tomado de https://www.elindependiente.com/tendencias/2017/10/06/museo-
guggenheim-bilbao-cumple-20-anos/

En el museo de Guggenheim de Bilbao (1993 — 1997) como en otros proyectos de
Gehry, el software CATIA de modelado paramétrico le fue Util para para racionalizar
la geometria de las superficies para la construccién, tanto de la estructura metalica
como la de sus revestimientos. Estos trabajos segun Davis (2013), forman la base
para que la compafia hermana de Gehry “Pathers, Gehry Technology “ (incorporada
en 2001), lanzara el proyecto de software de modelado paramétrico “Digital Project’
en el afio 2004. Un programa que toma a CATIA y lo envuelve en una herramienta
disefiada y dirigida para arquitectos, en particular para aquellos que hacen uso de
formas geométricas tan complejas como las de Gehry.

Sin embargo, cuando este software fue lanzado al mercado tan solo algunos
estudios de arquitectura iniciaban el remplazo de sus tableros o mesas de dibujo
por la computadora personal y hacer uso de herramientas CAD, como el Autocad
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de Autodesk, y tan solo un pufiado de oficinas de arquitectura desarrollaban
geometrias realmente complejas que justificara el uso de Digital Project. La mayoria
continuaba usando las herramientas 2D para dibujar y coordinar el conjunto de
dibujos entre cada uno de los interesados, mientras otros tantos iniciaron a adoptar
otro conjunto de herramientas mas especializadas para el modelado de edificios
como Revity Archicad que se empezaron a popularizar a partir del afio 2000.

De tal forma se dio un desequilibrio en la industria de la construccion, los arquitectos
que no requerian producir geometrias complejas continuaban usando herramientas
CAD, mientras que otros iniciaban con el uso de herramientas 3D avanzadas.
Sectores como la fabricacion digital, que requerian de la produccion en serie de
elementos repetitivos de una edificacion como columnas en acero, platinas de
refuerzos y demas, profundizaron en el uso de este tipo de herramientas
paramétricas.

De hecho, cuenta Hernan Posada, director del &rea de ingenieria de la empresa de
estructuras de acero, Doblamos S.A, que en Colombia el sector metalmecanico fue
uno de los primeros segmentos de la industria de la construccion que iniciaron a
usar software de modelado paramétrico y tecnologia avanzada, y esto debido a la
necesidad de agilizar la produccion, fabricacién y aumentar la productividad que se
veia limitada por la ineficiencia del dibujo manual, pues el alto nivel de detalle y la
precision que se requerian plasmar en los dibujos de ingenieria metalica, lo hacia
muy riguroso, y ademas lento, lo cual limitaba la capacidad de respuesta frente al
cliente, sin mencionar la cantidad de errores que se daban en los procesos.

Lo anterior, llevé a empresas como Industrias CENO SA de la ciudad de Medellin a
implementar tecnologia de “punta” y plataformas de modelado paramétrico como
BOBCAD el que hoy es remplazado en muchas compafiias por Tekla Structure. Asi
pues, en el afio 2000 empresas como la mencionada iniciaron el uso de tecnologia
de fabricacion automatizada, lo que sin duda fue un gran aporte a la industria.

Pese a lo anterior, el termino BIM ni siquiera era mencionado en el pais, asi lo dice
H. Posada (2020), y mientras los ingenieros evolucionaban en el modelado
paramétrico y hacian uso de herramientas avanzadas, los arquitectos continuaban
usando AutoCAD, y alli inicia esa brecha de la interoperabilidad entre estas
disciplinas, el arquitecto enviaba la informacién en 2D y el ingeniero la reconstruia
en 3D para fabricar y desarrollar sus componentes. Un proceso con muchas
dificultades dada la falta de precision y rigor en los dibujos producidos generalmente
por los arquitectos.

El termino BIM fue acufiado a nivel internacional en el mismo afio en que Industrias
Ceno introdujo su herramienta de modelado paramétrico. Desde inicios del afio
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2000 la aparicién en el mercado de una serie de conceptos de realizacion de
modelos de edificacion ofrecidos por diferentes proveedores de software CAD,
como Autodesk, Bentley y Graphisoft reorientaron el trabajo colaborativo bajo una
novedosa metodologia a la que se le dio el nombre de Building Information Modeling
(BIM). Asi BIM se convierte en una definicion estdndar de modelado de informacion
de la construccion al lograr la maxima integracion entre las diferentes disciplinas,
creando un modelo de objetos paramétricos inteligentes, dando inicio a la aparicion
masiva de BIM en las empresas de disefio a nivel mundial (Migilinskas et al., 2013).

Durante la Gltima década, la metodologia BIM se ha implantado de forma progresiva
en diferentes paises apoyados e impulsados por gobiernos locales y asociaciones
como BuidingSmart International (BSI), los cuales han sido conscientes de las
ventajas que la metodologia ofrece en cuanto ahorros de tiempo y costos en la
ejecucion del proyecto, asi como la eficiencia en la gestion de informacion durante
su desarrollo. La adopcion de BIM para algunos paises ha sido objetivo prioritario
de sus administraciones publicas, las cuales han impuesto o valorado su uso en
obras del estado. Segun Martin et al. (2014), Estados Unidos, Noruega, Finlandia,
Dinamarca, Hong Kong, lideran la implementacion de BIM a nivel mundial y su
adopcion ha alcanzado un alto desarrollo; ademas, estos mismos, son quienes
impulsan la interoperabilidad en los entornos BIM, con el fin de mejorar los procesos
de comunicacion entre las herramientas a partir de ficheros abiertos que permiten
el intercambio de informacién durante las distintas etapas del proyecto, a través de
estandares y guias de estilo.

Aunqgue la adopcion de esta metodologia en los paises mencionados y demas, se
ha establecido de manera adecuada, en otros no ha sido la mejor, ni han contado
con el mismo apoyo gubernamental. Lo que contintia siendo un reto importante para
la industria, en la medida que se busque generar una construccion bajo métodos
mas eficientes que reduzcan tiempos y costos en todos los procesos.

2.1.2.1 La evolucién de la metodologia BIM en Colombia

La industria de la construccion en Colombia se enfrenta a diversas dificultades: la
fragmentacion de los actores involucrados en los proyectos, la fragmentacion en las
etapas, la poca inversion en investigacion y desarrollo, la baja adopcién de las TICs,
la poca preparacion del capital humano, asi como la adicibn de tiempos y
sobrecostos en la construccion de proyectos de edificacion, resultando en baja
calidad y disminucion de la productividad del sector. Estos problemas pueden
atribuirse al hecho de que las préacticas tradicionales ya no son adecuadas para el
desarrollo del proyectos complejos (Gomez et al., 2016).
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Los métodos actuales de desarrollo de proyectos de construcciéon en Colombia
siguen siendo muy fragmentados, la integracion de diversas empresas, disefios
multidisciplinares provocan constantes interferencia que conllevan a una cantidad
significativa de reprocesos y retrabajos, lo que provoca ese aumento de tiempo para
la entrega final del inmueble. El flujo de trabajo en la industria de la construccion
tiene todavia una falta de integracion entre los equipos de trabajo, lo que afecta con
frecuencia al proyecto, provocando un alto grado de ineficiencia, disputas
frecuentes entre los actores y falta de innovacion. Por lo tanto, la informacion que
conlleva a la construccién de los proyectos es a menudo dificil de generar, transmitir,
reutilizar y coordinar, producto de las malas practicas de gestion (Gémez et al.,
2016). Los problemas derivados de malos procesos tradicionales han llevado a la
industria de la construccion en Colombia a optar por nuevas metodologias y
herramientas de trabajo que disminuyan la incertidumbre en los diferentes procesos
del ciclo de vida de la edificacion, ademas de integrar los actores responsables,
siendo esta Ultima una de las mayores problematicas actualmente. Por tanto, los
profesionales de AEC en Colombia estan siendo seducidos por las ventajas que
ofrece BIM (Botero, Isaza y Vazquez, 2015).

Como bien lo menciona Forero, Gutierrez-Bucheli y Ponz-Tienda (2019), Colombia
no ha sido ajena a la adopcién de la metodologia BIM, aunque su aceptacion ha
sido modesta comparada con otros paises desarrollados (como algunos de los
mencionados anteriormente). La implementacion de BIM en el pais se ha venido
dando de forma paulatina, impulsado principalmente por empresas privadas las
cuales se han atrevido a dar un paso frente al cambio.

Aunque, los resultados de diferentes investigaciones demuestran que la
implementacion de dicha metodologia en Colombia es relativamente baja si se
compara con otros paises (Botero et al., 2015; Forero et al., 2019; Gomez et al.,
2016). Se podria afirmar que el nivel de penetracién de BIM en el pais podria estar
entre nivel O y nivel 1 (en un rango de 0 a 3). Sin embargo, se percibe un cambio
notable y progresivo del dibujo 2D a modelos de visualizacion 3D, pero los
componentes que aun hace falta por explorar y madurar son: la integracion, la plena
colaboracion y la utilizacion de formatos abierto e interoperables, asi lo manifiesta
Gbomez et al. (2016).

Respecto a los indicadores de BIM en Colombia, tan solo hasta el afio 2015 se
reportan algunos estudios, como el del Grupo de Investigacion en Gestién de la
Construcciéon (GESCON) de la Universidad EAFIT, interesados en difundir la
aplicacion de la metodologia BIM realizaron una encuesta con el objetivo de conocer
la opinidn de los profesionales acerca de las practicas bajo modelos de informacion
en el pais. Esta fue dirigida a 1.270 profesionales del area de la construccion de
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diferentes regiones, edades, profesiones y experiencias, por medio electrénico. De
las cuales 132 fueron diligenciadas completamente siendo objeto para determinar
las conclusiones. Entre los resultados mas relevantes obtenidos, el 94% de los
encuestados considera que tarde o temprano los modelos BIM sera una practica
generalizada en Colombia, ya que los mismos manifestaron que los métodos que
ofrece BIM permiten la toma de decisiones importantes que inciden
significativamente en el resultado final de los proyectos (Botero et al., 2015). El
estudio, ademas revela que el 18% de los encuestados usan siempre o
frecuentemente modelos de informacion BIM para el desarrollo de proyectos. Lo
gue determina una timida adopcién de la metodologia para el mismo afio en el pais.

Por otra parte, en el afio 2016, se realiz6é otro estudio por la Universidad de los
Andes, titulado “The status of BIM adoption and implementation experienes of
construction companies in Colombia”. El cual se centré en la determinacién de
éxitos, errores e identificacion de los desafios de la implementacion de BIM en
Colombia. Para este estudio se realiz6 una encuesta difundida en la web, dirigida a
500 profesionales del area de la construccion, de las cuales se recibieron 102
respuestas que ayudaron a determinar las conclusiones, ademas se realizaron siete
entrevistas a profundidad sobre el tema. Los resultados de esta investigacion
indican que la adopcion e implementacion de BIM en el pais continda siendo muy
baja a pesar de que el nivel de conciencia acerca de la metodologia es muy alto. El
100% de los encuestados estan de acuerdo en que en los proximos 10 afios se
hardn uso continuo de BIM en los proyectos de edificacion, ademas sefialan que
quienes no lo hagan sera por falta de solicitud del cliente (Gomez et al., 2016). La
investigacion, también revela que al menos el 59% de los encuestados especifica
gue ha estado involucrado directamente en al menos un proyecto basado en BIM
en los ultimos afios.

Para el afio 2018, un estudio de tesis de investigacion de la Universidad Pontificia
Universidad Javeriana, titulada “Propuesta de un estandar para la implementacién
de la metodologia BIM en Obras de Edificacion Financiadas por recursos publicos
en Colombia” realizé una encuesta virtual dirigida a profesionales del AEC, con el
objetivo de hacer un sondeo del estado de BIM en proyectos de edificacion
financiados con recursos publicos en Colombia. La divulgacion de esta encuesta se
realizd por correo electrénico y en grupos de interés de redes sociales. Fueron
difundidas en total 478 encuestas, de las cuales se recibieron 276 respuesta. La
encuesta comprendio 33 preguntas divididas en 6 secciones de acuerdo al tema de
interés (Flérez y Garcia, 2018).
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Los resultados obtenidos, logro corroborar lo indicado en la investigacion de Gémez
et al. 2016, logrando determinar que el uso y la implementacién de la metodologia
BIM en el pais es muy bajo, sin embargo, el 100% de los encuestados sefalaron
también estar de acuerdo en que, en los proximos 10 afios, la metodologia BIM
seria usada de manera continua, asimismo, informaron que la falta de uso de este
tipo de metodologias se encuentra asociada a que no es solicitada por parte de los
clientes. Esta investigacion también evidencia que el concepto BIM y su aplicacion
en proyectos en Colombia estan tomando fuerza en el sector privado, impulsado por
grandes constructoras del pais, como: Amarilo, Colpatria, Construcciones
planificadas, al igual que otras empresas constructoras especializadas (Florez y
Garcia, 2018). La encuesta, también revela que al menos el 29% de los
encuestados indica ser usuario.

En el mismo afio 2018, la presidenta de la Camara Colombiana de la Construccién
(Camacol), destaco que el 40% de las edificaciones nuevas que se desarrollan en
Colombia, ya estan implementando modelos de informacién para la construccién
(BIM). En la misma linea, el gerente regional del gremio en Antioquia, le manifestd
a EL TIEMPO (periédico local) que en el departamento el 43% de los proyectos de
vivienda nuevos también implementan este tipo de metodologias (Floréz, 2018).

En el afio 2020 se pronuncia nuevamente la presidenta de Camacol, Sandra Forero
Ramirez , asegurando a través de los indicadores presentados en el seminario web
(Webinar) llamado “Transformacion digital para impulsar el sector de la construccion”, que
para el presente afio Colombia ha mejorado en los ultimos tres afios en un 40% en
el uso de BIM (Camacol, 2020).
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Imagen 17: La evolucién de la metodologia BIM en Colombia
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Fuente Elaboracion a partir de la grafica expuesta por Camacol (2020)

De acuerdo a lo expuesto por Camacol (2020), la imagen 17 refleja los avances de
BIM en las empresas constructoras del pais segun los usos que cada una de ellas
le da a la metodologia. En esta se identifica que BIM ha tenido un mayor crecimiento
en aquellas actividades que hacen parte de las tareas de disefio; la coordinacion de
disciplinas, visualizacién y la comunicacion del disefio son las que mayor han
crecido desde el afio 2017 hasta el 2020. Lo que sin duda demuestra una evolucién
de BIM en el tiempo, aunque paulatina, como lo mencionan otros estudios, es
constante y con altos indicios de crecimiento y demanda.

Probablemente para el afio 2025 o0 2026 ya no sea una opcién, ni el panorama sea
el visto en la grafica anterior, pues el estado y la industria viene apuntando ya hace
varios afos hacia la digitalizacion de los procesos de la construccion, tal como lo
indica las investigaciones anteriores, y para ello el sector y toda la cadena
productiva debe estar preparada, lo cual ratifica la necesidad de interoperar en BIM
e implementar el concepto OpenBIM para lograr integrar a todos los actores
participantes de un proyecto de construccion, incluyendo los proveedores,
operadores y demas. En ese sentido ademas de BIM el estado debe visualizar estos
nuevos metodos de trabajo bajo una légica que opere de manera transparente y la
colaboracién en los proyectos se realice sin exclusiones.
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2.1.2.2 El estado de BIM a nivel local

El estado de adopcion de BIM en la ciudad de Medellin no es del todo claro, aunque
una encuesta realizada en el afio 2018 por la Camara de Comercio de la ciudad
muestra una perspectiva global del estado del arte de BIM en el entorno local, la
investigacion fue disefiada y dirigida a tres sectores del campo de la construccion:
El ambito publico, privado y educativo.

El estudio alcanzo un numero de 155 encuestados y como es de esperarse, se
obtuvo una mayor participacion del sector privado que del publico y educativo. El
74% de los participantes pertenecen al sector privado, el 9.3% al publico y 16.7% al
sector académico (Camara de Comercio de Medellin para Antioquia, 2018)

La encuesta establece diferentes preguntas frente al conocimiento y habilidades
BIM, desde preguntas basicas hasta algunas mas detalladas, lo que ofrece un
criterio general de conocimientos de los diversos participantes. De acuerdo a los
resultados:

El 27.3% de las personas encuestadas desconoce los esquemas mas basicos de la
metodologia BIM, por ende, se podria afirmar que este mismo porcentaje no tiene
conocimientos acerca de la metodologia. El porcentaje restante menciona conocer
de BIM (72.7%), tan solo del 35% al 40% hace usos y entiende de manera clara los
aspectos relevantes acerca de la metodologia. Lo anterior muestra, que en el
entorno local se hablay se conoce de BIM, pero pocos lo ponen en practica.

Otro resultado importante de la encuesta es la evidencia del inicio de BIM en la
contratacion publica en el pais, especialmente en entorno local. Las respuestas
muestran que en 11 contratos publicos se realizan alguna solicitud BIM, lo cual
confirma lo mencionado anteriormente.

La investigaciéon también pone sobre la mesa, la preocupacion sobre el poco
impulso del trabajo colaborativo e interdisciplinar por parte de la academia, siendo
esto uno de los mayores enfoques y ventajas que ofrece la metodologia BIM, lo que
podra dificultar futuras relaciones en un entorno de trabajo BIM y la interoperabilidad
entre herramientas.

Por tanto, la metodologia BIM en el entorno local requiere una apertura a escenarios
de trabajo interdisciplinario concurrente, y el manejo de distintas herramientas que
facilitan la comunicacion, distribucién y almacenamiento de datos; esto cambia
drasticamente la forma de trabajo tradicional y pone a los profesionales en procesos
de adaptacion que no son sencillos y toman tiempo para ser madurados, sin
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embargo las ventajas que ofrece BIM son muchas y deben ser el detonante para el
cambio de mentalidad y cultura en la gestion del disefio y construccion de obras en
Colombia (Camara de Comercio de Medellin para Antioquia, 2018).

De acuerdo a la investigacion anterior, y a las otras mencionadas, es posible tener
un amplio panorama del estado del arte de la metodologia BIM en Colombia. No
obstante, todos los estudios anteriores han dado respuesta a intereses particulares,
gue no son propios de la presente investigacion. Por lo cual, no brindan el apoyo
suficiente para caracterizar la problemética planteada en esta tesis. Situacion por la
cual, se desarroll6 la encuentra que antes se ha mencionado en capitulos
anteriores, que tuvo como fin, indagar en las dificultades relacionadas a la
interoperabilidad en el entono BIM, con la intencidén de aportar sobre la problematica
planteada en la presente investigacion. Para conocer mas a fondo los resultados de
la encuesta, ver anexo 1.

La problemética de la interoperabilidad en el entorno local

De la encuesta realizada por la presente investigacion, se enfatizan los resultados
en lo siguiente:

La alta adopcion de la metodologia BIM por parte del arquitecto, ha provoca un
fuerte “arrastre” sobre otras especialidades con las que colabora. A ingenieros
eléctricos, hidrosanitarios y demas le ha sido necesario implementar esta nueva
metodologia para involucrarse a los entornos de trabajo colaborativo.

Mientas que, a otro nimero de participantes involucrados, la adopcion BIM ha sido
“exigida” por condiciones contractuales, lo cual provoca una serie de dificultades,
como podria ser la falta de conocimientos y la plena conciencia acerca de los
objetivos bajo los cuales se pretende abordar BIM en la compafiia, y de ese modo
hay ciertas limitaciones en los procesos asociados a la colaboracion.

Por otra parte, la demanda del mercado ha disminuido la brecha de resistencia al
cambio, que es considerada por las investigaciones de Botero et al. (2015) y Gomez
et al. (2016), como una de las mayores dificultades en la adopcién de BIM en el
pais. Los diferentes profesionales y empresas constructoras cada vez mas
comprenden la necesidad de adoptar nuevas metodologias de trabajo para ser
competitivos y adaptarse a las demandas actuales del mercado.

Sin embargo, existen malas practicas asociadas a la implementacion de BIM en las
empresas constructoras. Las dificultades estan relacionadas desde modelos mal
desarrollados hasta falta de estandares y protocolos de comunicacion. La alta
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participacion de profesionales jévenes o de poca experiencia en la adopcion y uso
de la metodologia BIM provoca problemas relacionados a la construccion del
modelo, la falta de experiencia en el campo de la construccién y de los procesos
constructivos no permite desarrollar modelos fidedignos a lo que podria ser la
construccion real, y esto conlleva desfases en el presupuesto, cronogramas
inadecuados y demas.

Asimismo, la poca destreza en las herramientas lleva a hacer mal uso de ellas y por
ende a modelos poco fiables, lo que genera en un proceso de comunicacion e
interoperabilidad bajo estandares abiertos (OpenBIM), una pérdida de informacion
tanto geomeétrica como alfanumérica, tal como sucedi6 en el estudio de Sacks,
Kaner, Eastman & Jeong (2010).

Por tanto, la dificultad en la transferencia de modelos de informacion bajo
estandares abiertos no se atribuye Unicamente a un formato de intercambio, la
compafiia tiene una alta responsabilidad frente a la situacién y su aporte esta en
capacitar a sus colaboradores, tanto en el manejo de las herramientas como en los
procesos asociados a la colaboracién en BIM.

También podran conjugar BIM con otras metodologias de trabajo, como puede ser
IPD o metodologias agiles como Scrum, donde se ponga al individuo por encima de
los procesos organizacionales y las herramientas, asi mismo potencializar sus
capacidades, integrar los entornos de trabajo a través de interacciones continuas y
didacticas.

Igualmente, deben existir directrices claras de comunicacion, de lo contrario, los
procesos alrededor del uso de BIM quedan a la libre disposicién de la organizacion
o profesional involucrado en el trabajo colaborativo. La encuesta refleja que al ser
éstas ineficientes se usan diferentes métodos y alternativas de transferencia de
informacion de los modelos BIM, una de ellas es la exportacion de planos en DWG
como medio de comunicacion, los cuales se comparten al interesado por alguna
plataforma de correo electrénico u otras en la nube. Esto ademas de representar
una mala préactica desvirtualiza el objetivo de BIM, y provoca una serie de pequefios
sobrecostos que sumados representar un valor importante para el proyecto en
particular y para la industria misma. Los adicionales se asocia a la duplicacién de
los esfuerzos por parte de las organizaciones al recibir informacion en DWG y
modelar de nuevo lo que ya se desarrollo anteriormente, sumado a eso los posibles
errores por la mala interpretacion de la informacion y el compromiso adquirido al
realizar tareas que no son de su responsabilidad.

A nivel tecnoldégico, la encuesta muestra que la adopcion del software empleado por
muchos de los profesionales encuestados esta relacionada a la demanda del
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mercado, y no a sus necesidades u objetivos, y esto se argumenta a partir del alto
namero de personas (57.4%) que el principal motivo por el que él o la compafiia en
la que labora actualmente ha implementado BIM ha sido por la demanda del
mercado. En muchas ocasiones las contrataciones cifien una marca comercial
especifica como también lo reflejan los resultados, lo cual es considerado por la
investigacion como una practica inapropiada.

Y aungue lo anterior podria entenderse en un entorno de trabajo privado, no es nada
apropiado en un entorno de trabajo desarrollado en el sector publico, el cual debe
fomentar la transparencia en los procesos de licitacion.

En conclusion, los problemas de comunicacion e interoperabilidad deben ser
abordados a partir de las mejoras de la comunicacion en el campo de la
construccion y la implementacion de OpenBIM, y para esto las organizaciones
deben cambiar sus métodos tradicionales de gestion de los proyectos, fomentar una
mayor interaccion entre los entonarnos de trabajo a través de la integracion de
metodologias enfocadas a la colaboracion e integradas con BIM. Esto bajo la
adopcion de estandares abiertos y la eleccion adecuada de las herramientas
favorece a la eficiencia de un proyecto arquitectonico desarrollado bajo la
metodologia BIM.

2.2 BIM como entorno de trabajo colaborativo en el flujo
de trabajo en el sector de la construccion

“La colaboracion implica la capacidad de los diferentes participantes para trabajar en
cada una de sus partes del proyecto utilizando sus propias formas particulares de
trabajo para lograr un objetivo comun, es decir el disefio del edificio” (Isikdag y
Underwood, 2010, p. 548)

2.2.1 El flujo de trabajo en un entorno BIM colaborativo

El enfoque de desarrollar un proyecto modelado en 3D rico en informacién debe ser
visto como un proceso dinamico, que evoluciona a media que avanzan los procesos
del ciclo de vida de la edificacion y que se nutre de los conocimientos especificos
de cada una de las partes involucradas, y en ningun caso como la construccion
virtual de un modelo 3D que solo es util para visualizar particularidades del proyecto.

El trabajo multidisciplinar colaborativo y sincrénico, requiere que todos los actores
trabajen en el mismo modelo y al mismo tiempo, para resolver asi problemas
previstos en las diferentes fases del ciclo de vida de la edificacion (Isikdag y
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Underwood, 2010). Por tanto, las herramientas BIM ayudan a que todas las partes
puedan generar un modelo integrado y coordinado de tal manera que cualquier
conflicto existente pueda ser identificado y resuelto oportunamente (el proceso
conocido comunmente como deteccion de choques) (Grilo y Jardim-Goncalves,
2010).

El modelo de informacion también facilita el estudio de enfoques alternativos para
dar respuesta a soluciones a través de la capacidad para visualizar las propuestas
de disefio en los procesos iniciales y hacer evaluaciones quizas estéticas o funcional
de un espacio de interés, sean acabados o comportamientos estructurales. En ese
sentido, los propietarios y los miembros del equipo también pueden abarcar
facilmente y con precision los detalles y ajustes necesarios que podrian variar
durante el proceso de disefio (Grilo y Jardim-Goncalves, 2010).

De acuerdo a Grilo y Jardim-Goncalves (2010), El trabajo colaborativo en BIM
también permite:
e A los propietarios tener una comprension precisa del proyecto, asi como del
cumplimiento a sus requerimientos
e El disefio, desarrollo y analisis del proyecto conjunto y sincronizado.
e La gestidn precisa de la informacién para la construccién del proyecto
e La gestion de las operaciones del proyecto durante su funcionamiento y

desmantelamiento.
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Imagen 18: EL trabajo colaborativo en BIM
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Fuente: https://bimimplementation.files.wordpress.com/2012/04/aec-datashare.jpg

La colaboracion y la formacion de los equipos es otro factor clave para el éxito de
BIM en proyectos de construccion. Como se muestra en la imagen 18, todos los
esfuerzos realizados por diversas especialidades (arquitectos, estructurales,
hidrosanitarios, eléctricos y demas) se unifican y se aplican a un modelo integrado.
Esto resulta en correspondencia directa y trabajo en equipo (Rokooei, 2015).

Lo anterior también ha llevado al nacimiento de nuevos roles y relaciones dentro de
las organizaciones y los equipos de trabajo. El enfoque en BIM requiere cambios en
la distribucion de funciones y responsabilidades. Algunos roles como dibujantes
pueden llegar a ser obsoletos, y son remplazados por los modeladores. Otras
funciones, tales como coordinadores BIM o BIM manangers han surgido para
apoyar una mayor coordinacion en el desarrollo de un modelo BIM integrado (Porwal
y Hewage, 2013).

Lo anterior también trajo consigo una nueva restructuracion organizacional,
capacitaciones técnicas, cambios sociales y las asignaciones de los roles y tareas
de los involucrados en un entono BIM, las cuales se describen en el sub-capitulo
2.4
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2.2.2 Principales disciplinas que intervienen en el disefio y
planificacion de un disefio arquitectonico desarrollado en BIM

El nimero de disciplinas que interviene en el disefio de un proyecto de edificacion
es cada vez mayor, y esto se debe a lo mencionado en diferentes ocasiones. La
complejidad de un proyecto contemporaneo, el aumento de las normativas que
aplican a una edificacion, la busqueda de un proyecto sostenible y “eficiente”, son
algunas de las muchas razones por la cuales se requieren de un amplio entorno de
trabajo, en el que se compartan experiencias y conocimientos que aporten al buen
desempeiio del proyecto.

Asi pues, un entorno de trabajo BIM y la busqueda de eficiencia, hace necesaria la
integracion de muchas mas disciplinas de las que podrian participar en un proceso
tradicional. Y entre las principales se encuentran, el arquitecto, el geotecnista, el
ingeniero estructural, eléctrico, hidrosanitario, telecomunicaciones, el especialista
en seguridad humana, el paisajista y otros mas. Aunque estos aspectos estan
relacionados con el uso del proyecto, su envergadura, las pretensiones del cliente
y las capacidades econdmicas del propietario.

Estas disciplinas, a su vez, pueden realizar diferentes actividades dentro de un
proyecto de construccion, es decir el arquitecto desarrolla el proyecto
arquitectonico, pero también es el encargado de realizar los disefios exteriores y de
urbanismo. Asi mismo el hidrosanitario, puede desarrollar los disefios hidraulicos,
pero también los de red de contraincendios (RCI) y las redes de gas. Lo cual quiere
decir, que, aunque existan pocas o0 muchas organizaciones estas pueden abarcar
diferentes actividades del proyecto, pues al interior de las compafiias pueden existir
diferentes dependencias que abarcan diversas necesidades de un proyecto. Para
hacer mas clara la identificacion de los actores y disciplinas que participan e
interviene en un proyecto de construccion bajo un entorno de trabajo BIM, se toma
como ejemplo un proyecto comercial desarrollado por una compafiia local de la que,
por temas de integridad, no se menciona a su nombre ni el del proyecto.

En un proyecto comercial, considerado especial por todos sus requerimientos, se
identifican alrededor de 30 organizaciones que intervienen en el proceso de disefio.
El conjunto de participantes, estd conformado por 3 principales grupos, uno de
promotores, otro de apoyo de estructuracion del proyecto y uno mas conformado
por los disefiadores de la edificacion (imagen 19).
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Imagen 19: Grupos de organizaciones participantes en el proceso de disefio
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El grupo de promotores esta conformado por: la gerencia, el constructor y la
interventoria del proyecto.

El grupo de apoyo de estructuracion, lo conforman: El urbanista, el especialista en
fundaciones, el presupuestado, el programador, la coordinacion técnica general, y
la coordinacion BIM del proyecto.

Por su parte, el grupo de disefiadores esta conformado 21 especialidades, que son
como siguen:

Disefliador Arquitecténico

Disefiador estructural

Revisor estructural

Disefiador de estructuras metdlicas

Diseflador eléctrico

Disefiador hidrosanitario

Disefiador de red contraincendios

Diseflador de seguridad humana
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Disefiador de iluminaciones

10.Disefiador de automatizacion
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11.Disefiador de sistemas fotovoltaicos
12.Disefiador de redes exteriores
13.Disefador de vias y rasantes
14.Disefador de gas

15. Especialista geotécnico

16. Especialista hidroldgico
17.Especialista bioclimatico

18. Especialista de transporte vertical
19. Disefiador de Aire acondicionado
20.Disefiador de carpinteria metalica

21.Diseflador acustico

Como se hizo mencién anteriormente, los disefios arquitecténicos y de urbanismo
son de responsabilidad de una misma compafiia. El estudio hidraulico, los disefios
de gas, los disefios de redes exteriores y los de RCI estan también a cargo de una
sola empresa, es decir, alrededor de 6 disefios son de responsabilidad de dos
compainiias, y esto disminuye la cantidad de actores que finalmente podian resultar
en caso de contratar todos los disefios de manera independiente.

Otras disciplinas o compafias que son responsables del transporte vertical, la
carpinteria metalica, estudios bioclimaticos, de suelos, disefios de sistemas
fotovoltaicos, disefios acustico, disefios de vias y rasantes y estudios de seguridad
humana, resultan ser figuras intermitentes en el proyecto o con poca participacion,
de hecho, se podria referir a estos como un grupo de consultores externos, y aunque
su participacion es muy valiosa para el desarrollo del proyecto, la interaccién con
estos actores no es tan constante como podria ser con el arquitecto, el ingeniero
estructural, el hidraulico, el mecénico, eléctrico, el disefiador de iluminacién, y se
podrian considerar estos como los actores principales del proyecto que intervienen
en el entorno BIM.

2.2.3 Herramientas de modelado y simulaciéon para la gestién de
la informacion constructiva

Aunque el aporte de BIM es la metodologia de implantacion que trae consigo, lo
cierto es que este también se refiere a un conjunto de tecnologias y soluciones que
pueden mejorar la comunicacién entre las organizaciones y la interoperabilidad en
la industria de la construccion, asi como beneficiar las practicas del disefio, la
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construccion y las del mantenimiento de una edificacion (Ghaffarianhosein et al.,
2016). Ademas, las plataformas optimizadas para el modelado paramétrico
permiten nuevos niveles de visualizacién espacial, simulacion del comportamiento
funcional de la edificacion, la gestion efectiva de la informacion y la colaboracion
operativa entre los diferentes miembros del equipo AEC.

Actualmente hay un buen nimero de aplicaciones BIM en el mercado, a pesar de
gue se trata de un tipo de software costoso de desarrollar y que precisa de mucho
servicio post venta. En general, todos llevan un largo tiempo en el mercado, con
excepcion de aquellas que estdn desarrollandose de la mano de grandes
compafiias de CAD, que tienen una historia méas corta, como el caso de Revit que
se desarroll6 en el afio 2000 (Coloma, 2008), a diferencia de otras aplicacion BIM
como Archicad de Graphisoft y Allplan Nemetschek que nacieron incluso antes que
el termino BIM fuese acufiado en el medio, pues estas datan de 1982 y 1984
respectivamente.

Estas herramientas BIM que se nutren del concepto genérico de Modelado de
Informacidn también se alimentan principalmente del mundo industrial, aunque esto
no ha marcado la diferencia productiva que existe entre ambos sectores, pues, Si
bien, el trasfondo es el mismo (modelos tridimensionales contenedores de
informacion accesible en tiempo real) la forma en como estos se abordan es
totalmente distinta (Coloma, 2008).

Lo cierto es que la introduccion de estas tecnologias al campo de la AEC ha
permitido automatizar la informaciéon que se produce y se gestiona a lo largo del
desarrollo de un proyecto arquitectonico. Pues bien, el hecho de generar plantas,
secciones, alzados, tablas de datos y demas informacién necesaria, coherente con
un modelo 3D y con los cambios producidos en cada proceso, ha significado una
revolucién en la manera de generar la informacion, dejando atras los métodos
artesanales de produccidn, lo cual ha permitido un ahorro significativo en tiempo y
costos.

En vista de lo anterior, existe mucha competencia entre las casas fabricantes de
software, aunque se destacan en el mercado empresas como Autodesk, Graphisoft,
Bentley y Nemetscheck que lideran en la actualidad con sus software Revit,
Archicad, Bently y Alpllan respectivamente, y esto se debe al gran nivel de
desarrollo , ya que han tomado el caracter de sistemas estandar a nivel mundial, no
obstante, Revit y Archicad tienen aun mayor liderazgo , y en lugar de debilitar sus
posiciones, contindan con una competencia que segun Ocampo (2015), les lleva a
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la posibilidad de absorber a las aplicaciones de las otras compafiias como las de
Bentley y Nemetscheck.

Por otra parte, y en general, una de las principales caracteristicas de estas
aplicaciones es que emplean como entidades de trabajo objetos paramétricos de
cualquier disciplina que sean capaces de relacionarse entre ellos y de los que se
puede extraer diversos tipos de informacion, entre los que se incluye
representaciones graficas, pero también alfanuméricas (Coloma, 2008).

Si bien, lo cierto que no podria existir la implementacion de esta metodologia sin
hacer uso de las herramientas BIM, también es seguro que no todos los softwares
gue se utilizan en el universo BIM o en un entorno de trabajo comun pueden ser
catalogadas como tal. Pues, un amplio entorno de trabajo no se limita Gnicamente
al uso de las aplicaciones BIM; el flujo de un trabajo cotidiano en una oficina de
arquitectura puede ser el producir el modelo arquitecténico en una plataforma BIM
como Revit y renderizar o generar imagenes de presentacion en una plataforma
como Sketchup porque les resulta ser lo mas le conviene. Y aunque esta ultima no
pueda ser catalogada como una herramienta BIM debe existir la capacidad de
conectar una plataforma con la otra para llevar a cabo el proceso de trabajo
concurrente que mejor le convenga a una compafiia. Por tanto, esto requiere de una
cuidadosa eleccion de la herramienta que se emplean.

Asi pues, Coloma (2008), menciona la existencia de otras aplicaciones que pueden
existir en un entono BIM, que deben permitir conectarse con aplicaciones BIM para
extraer del modelo aquella informacion que sea util para determinado fin (imagen
20). Por ejemplo, la aplicaciéon de mediciones Presto es capaz de leer las
mediciones incluidas en los modelos de ArchiCAD y aplicarles partidas y precios,
gracias a que este Ultimo es capaz de vincular objetos de medicién a elementos
constructivos.
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Imagen 20: Herramientas BIM y aplicaciones conectables
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Fuente: Coloma (2008)

De tal forma Bouzas (2013), menciona que en un entono BIM pueden distinguirse
dos grandes grupos de herramientas, asi como lo muestra la imagen 21.

1. Herramientas para la creacion de modelos: Estas plataformas, a las que
Bouzas (2013), llama de creacion de contenidos, representan quizas el
elemento mas importante a disposicién de un equipo de disefio, pues con él
se crea el modelo que servira para su posterior andlisis y dotacion de
informacién asociada, que se realizara de forma gradual a medida que se
avanza en el ciclo de vida del proyecto.

2. Herramientas de auditoria y andlisis: Complementan a las herramientas
de creacion de modelos y necesitan de ellas para obtener los lineamientos
sobre los que trabajar. A su vez, pueden clasificarse
en interactivas y unidireccionales conforme a la relacion que se establezca
con el entorno de modelado.
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Imagen 21: Clasificacién de herramientas BIM
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Como se muestra en la imagen anterior las herramientas BIM estan disefiadas para
cubrir ciertos escenarios disciplinares, por ejemplo, Tekla Structure (Trimble) esta
dirigido a ingenieros estructurales, y brinda todo el potencial que ese usuario
requiere y que seguro, no sera el mismo que un arquitecto necesita.

Otras herramientas de modelado, como Revit de la compafiia Autodesk, abarca un
conjunto de funcionalidades mucho mas amplias y no se dirigen solo a una
disciplina, pues el alto contenido que ofrece la plataforma permite satisfacer las
necesidades de diversos dominios como Arquitectura, Estructura y MEP. Un valor
agregado de la herramienta que la ha hecho destacar de muchas otras plataformas
BIM, ademas del alto potencial que ofrece para la creacion y desarrollo de modelos
de informacioén.

Criterios de seleccion del software

En la industria de la construccién se utilizan diversos tipos de software BIM
comerciales de acuerdo a las caracteristicas de cada proyecto, el tamafio, la forma,
los métodos para el intercambio de datos, las funciones primarias y definidas del
BIM, etc. Sin embargo, la eleccion del software no esta determinado por ningun
estandar, lo cual deja abierto el panorama y la seleccion del software BIM tiende a
inclinarse por la demanda en el mercado (es decir, seleccionan el programa de
mayor venta) (Won y Lee, 2010).
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Por tanto, Coloma (2008), menciona diferentes aspectos para determinar la eleccion
del software. De estos se destacan los siguientes:

En primera instancia se requiere de una evaluacion interna en funcion de las
necesidades de la compafiia, determinar los aspectos y las actividades mas
relevantes y en funcién de eso poder determinar con cuél herramienta es posible
dar respuesta oportuna a las necesidades actuales. Un buen sistema de eleccién
es escoger la aplicacién que mayor puntuacion haya obtenido en aquellos aspectos
gue para la compafiia o las actividades personales son importantes. Por ejemplo, el
motor de gestion de cambios seguramente sera mas importante que el de
produccion de la informacion, por tanto, no sera descabellado quedarse con aquella
herramienta que mejor resuelva el primer punto, aunque su sistema de composicion
de impresiones no sea tan brillante como otras.

También es necesario pensar en las posibilidades de continuidad de la herramienta
y las posibilidades de uso o del soporte local. Migrar hacia la metodologia BIM
requiere un esfuerzo considerable que se amortiza pronto, pero es preferible
cambiar de software por voluntad propia que tenerlo que hacer por los
requerimientos contractuales, demanda local o condiciones del cliente.

Otro aspecto, que Coloma (2008) menciona como el mas importante, es la
conectividad o la interoperabilidad entre este software con las posibles diferentes
herramientas usadas por los demas involucrados: Hablar de BIM quiere decir hablar
de conectividad. Un modelo de Informacion de arquitectura, por si mismo, ya tiene
un gran valor afiadido y de él se puede extraer informacion en forma de tablas de
manera bastante sencilla. Pero si para una compafiia resulta esencial, por ejemplo,
sacar mediciones y certificaciones de los proyectos, la conectividad de la aplicacién
BIM con este tipo de software decantara la balanza a favor de aquellas que mejor
lo resuelvan en ese momento (Coloma, 2008, p22).

Si bien, un proyecto de edificacion de entidades privadas puede desarrollarse en un
entorno de trabajo cerrado por definiciones contractuales, es decir, haciendo uso de
herramientas de la misma casa fabricante, lo mismo no podra suceder en un
proyecto de recursos publicos, porque alli debe existir una total trasparencia y dejar
en libertad la eleccion de las plataformas en funcién de las necesidades de cada
disciplinay cabe la posibilidad que existan diversas herramientas de diferentes casa
fabricantes, donde la necesidad de comunicar la informacion un actor con el otro
surge de la misma colaboracién requerida. Cuando esto ocurre la interoperabilidad
debe ser vista con total importancia, y debe ser alli cuando lo mencionado por
Coloma (2008) toma mayor importancia.
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Por lo tanto, Building Smart principal promotor de OpenBIM, determina dentro de
Sus requisitos generales para la eleccion del software, verificar que cuente con la
certificacion minima de IFC 2x3, que significa que el software puede exportar e
importar el modelo en el formato indicado, para hacer efectiva la colaboracion y la
comunicacion en un entorno de trabajo BIM.

2.3 La gestion automatizada de la informacién en el
entorno BIM

“El uso de BIM en el proceso de disefio de una edificacion genera ahorros
significativos, tan solo con el hecho de automatizar la informacion de cualquier
entregable a partir de un modelo 3D” (Diaz, 2020).

El uso de tecnologias avanzadas como las que ofrece la metodologia BIM ha
permitido aumentar la productividad en la industria, dar una respuesta mas rapida
al cliente en relacion con su solicitud. También ha permitido impulsar la
industrializacion, pues, para algunas empresas, especialmente para aquellas que
modelan las estructuras o elementos prefabricados del proyecto con metodologia
BIM, les ha permitié la generacion automatica de las plantillas de fabricacion y unas
medicion exacta de las unidades constructivas (Lépez, 2016). Lo cual, sin duda ha
abierto las posibilidades en la exploracion de nuevas composiciones volumétricas,
alternativas de fachadas, incorporacion de nuevos materiales al proyecto, la
disminucién del desperdicio y demas.

En otras fases, como la logistica, el uso de un modelo BIM otorga el beneficio de
automatizar una serie de informacion de la que anteriormente no se tenia el control
suficiente, por ejemplo, la planificacion de la logistica de produccién y de transporte
de los elementos llevados al sitio, asi como el de evitar posibles incidencias que
lleven a correctivos que representen costos adicionales.

Por tanto, Diaz (2020), considera que el mayor beneficio otorgado por la
metodologia BIM esta en la construccion, y es el resultado de lo que se puede hallar
antes de construir una edificacion; es ahi donde esta realmente su valor. Mas alla
de las posibles colisiones y choques entre redes que se logren identificar, el aporte
esta en nivel de planificacion que se pueda pronosticar a partir de esa maqueta
virtual sobre, la cual logra dar respuesta a las muchas preguntas que surgen en los
inicios, por ejemplo: ¢cémo se va a construir?, ¢cual va ser el ritmo de trabajo?,
¢cuales son los correctivos a tomar? Esas son las oportunidades que se tienen
sobre las decisiones al poder manejar la informacion contenida en un modelo, y eso
requiere de un plan para operar la informacion de manera objetiva.
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2.3.1 El uso de modelos BIM como medio de comunicacion

La comunicacion es fundamental en la construccion de simulaciones virtuales, y
varios tipos de enlaces pueden establecerse durante el desarrollo de un modelo
BIM. La informacién compartida puede ser parte del modelo 3D, o podria ser
contenida en otro formato separado del modelo mismo, como el cronograma, una
hoja de calculo, una base de datos, o un documento de texto (Grilo y Jardim-
Goncalves, 2010).

Siempre que las interacciones involucran los componentes del modelo 3D se
requiere que existan enlaces entre las plataformas BIM, lo que significa que, aunque
los modelos se hayan desarrollado mediante diferentes herramientas de software
es necesario que la interoperabilidad pueda darse entre las mismas. Es decir, los
modelos deben ser compatibles con los otros desarrollados por diferentes
herramientas de software.

De acuerdo con Grilo y Jardim-Goncalves (2010), unas de las tareas importante a
las que pueden contribuir la interoperabilidad entre las herramientas BIM en la etapa
de disefio a través de la implementacion del concepto OpenBIM es:

e Analizar el rendimiento energético de un edificio e iluminacion.

e Analizar la estructura de la edificacion.

e Permitir la simulacion y evaluacion de materiales / equipos alternativos de

compras.
e Analizar el costo del ciclo de vida del edificio desde el disefio inicial.
e Una coordinacién efectiva con todos los participantes del proyecto.

e Lafiabilidad y transparencia de la informacion.

El uso compartido de los modelos BIM mejora en gran medida la consistencia de
los datos y también aumenta la velocidad de la generacion y andlisis de las
alternativas de disefio (Isikdag y Underwood, 2010). Ademas, permite una
coordinacioén eficiente desde fases iniciales.

2.3.2 Transferencia e intercambio de informacion a partir de
modelos virtuales

A diferencia de los métodos tradicionales de desarrollo de un proyecto de
edificacién, la metodologia BIM involucra todo el ciclo de vida de un proyecto de
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forma ciclica e interactiva, tal como lo muestra la imagen 22, por tanto, la fase de
disefio como procesos de trabajo, no funciona de manera independiente y lineal.

Imagen 22: Ciclo de vida de un proyecto BIM
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Fuente: Tomado de https:/forums.autodesk.com/t5/revit-bim-360-espanol/el-bim-en-colombia/td-
p/5629133

La fase de disefio involucra muchas otras actividades, no solo participan el
propietario del inmueble, el arquitecto y los demas ingenieros, sino que se
involucran especialidades que comunmente son integrados en otras fases como la
de andlisis, fabricacion, construccion, logistica, mantenimiento, operacion y
renovacion. Pues la suma de estos actores y los esfuerzos en etapas tempranas
busca minimizar los impactos de las etapas futuras, como anteriormente se ha
dicho. Lo anterior, hace precisamente a la trasferencia de los modelos de
informacion una necesidad, y aunque en cada fase la creacion del modelo tenga
unos objetivos particulares, todo va encaminado a la misma direcciéon, el buen
desarrollo y desempefio del proyecto.

Asi pues, el desarrollo del modelo BIM inicia en una oficina de arquitectura
determinada y su propdsito es reducir los tiempos de produccion de la informacion
para la construccion, facilitar la comprension del proyecto por parte del cliente y los
demas actores, estudiar la viabilidad de las opciones de disefio, detectar las
omisiones, disminuir los errores e incoherencia en los disefios y demas. También
debe ser util en otra fase de la edificacién. Por ejemplo, el modelo que el arquitecto
desarrolla y coordina con las demas especialidades, debe estar elaborado de tal
forma que el constructor pueda extraer la informacion relacionada a las cantidades
de obra, especificacion de materiales, ordenes de cambios, informes de avances.
Pero también debe permitirle realizar otra serie de actividades como la simulacion
del progreso constructivo del proyecto mediante el seguimiento de los planes o
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cronogramas de obra, a lo que en BIM se le denomina el nivel 4D (Azhar et al.,
2012).

Ademas, el uso del modelo de informacion también hace posible la prefabricaciéon
de elementos constructivos, aunque esto requiere de una rigurosa coordinacion con
otras especialidades y demas.

Con lo anterior, se sefiala que la transferencia e intercambio a partir de modelos de
informacion no es una necesidad unica de la fase de disefio, el hecho de emitir un
modelo “fiel” a lo que se va construir, disminuye los esfuerzos por parte del
constructor, pues este no va requerir modelar nuevamente la edificacion para
simular el proceso constructivo, ni mucho menos pasarse horas o quizas dias
tratando de entender el proyecto, extrayendo cantidades de materiales a través de
planos digitales o fisicos en 2D, pues la automatizacion de la informacion es uno de
los mayores aportes que los modelos de BIM otorgan para disminuir los tiempos en
las tareas como las mencionadas anteriormente.

La transferencia de modelos en la fase de disefio

La eficiencia que pueda tener un proceso comunicativo a partir de modelos de
informacion depende en gran medida de los protocolos definidos con antelacion, es
decir, antes de iniciar un proyecto se deben establecer diferentes condiciones, como
los objetivos, los planes de comunicacion, el uso de una plataforma integral como
BIM 360 u otra diferente que cumpla con el mismo proposito, los roles y los alcances
de cada uno de los disefiadores, asi como los formatos de intercambio que va ser
empleado en el proceso de comunicacion.

Otras condiciones técnicas y de buenas practicas deben ser atendidas para lograr
una comunicacion eficiente entre los diferentes actores, por ejemplo: la definicidén
de la georreferenciacion, lo cual determina el origen y las coordenadas del proyecto,
la nomenclatura de los archivos, las unidades de medidas, los niveles y los ejes
estructurales, etc.

Todo lo anterior debe estar contenido bajo un Plan de Ejecucion BIM (BEP), el cual
funciona como herramienta contractual que define las relaciones entre todos los
involucrados (Sanchez et al., 2014). Pues de acuerdo a Costa et al. (2015), la
categorizacion de los niveles de detalle de la informacion que estén contenidos en
el BEP es una manera de anticipar los problemas de interoperabilidad que puedan
surgir en el desarrollo de proyectos en BIM.
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Otro tema importante, es la buena practica que se tenga al momento de crear los
contenidos de los modelos, pues afecta considerablemente sobre los objetivos
planteados, incluso un alto porcentaje de los encuestados (59.3%) (ver anexo 1,
imagen 125, pag. 326) de la presente investigacion considera que es uno de los
mayores factores que dificulta el proceso de intercambio de informacion basado en
modelos BIM entre las diferentes disciplinas. En un caso de ejemplo en el que los
objetivos de un modelo BIM es la coordinacion, programacion y estimacion de
costos de un proyecto, la forma como se modelan los componentes y elementos de
la edificacion juegan un papel importante, pues el hecho de modelar elementos
como muros y columnas por niveles va permitir una estimacion de los costos del
proyecto mas acertada, y la simulacion de la programacion y ejecucion de la obra
también podra hacerse de la misma forma, a diferencia de si los muros y columnas
se modelan desde el nivel 1 hasta el “nivel x” de forma continua; en ese caso, ningun
software permitiria la estimacion de los costos y cantidades como se requiere.

El empleo de las entidades correctas también hace parte de las buenas practicas,
lo que quiere decir que los muros se modelen con la herramienta muros, las
columnas la herramienta de columnas, las losas con la herramienta de losas, etc.
Pues el 46.3 % de los mismo encuestados de la presente investigacion a través de
la pregunta “; Qué factores cree que podria dificultar el proceso de intercambio de
informacion basado en modelos BIM entre las diferentes disciplinas?”” contestan
gue es la perdida de informacion en el proceso de exportacion e importacion (ver
anexo 1, imagen 125, pag. 326), y esto en una alta medida se debe al mal uso de
las herramientas que emplean los softwares. Por ejemplo, si el disefiador de redes
modela sus componentes con las herramientas inadecuadas, es probable que el
arquitecto al recibir ese archivo e importarlo a su software de trabajo, no va a poder
leer esa entidad como un componente nativo de la herramienta, es decir, no lo
reconocera como debe ser. Estas problematicas se deben a la falta de protocolos
definidos que se reflejan tanto en los métodos de modelacién como en la deficiencia
en los procesos comunicativos en los entonos BIM. Lo que en efecto debe ser
subsanado para avanzar hacia la interoperabilidad eficiente que se busca.

2.3.3 Beneficios y oportunidades del BIM para el mejoramiento la
comunicacion y la interoperabilidad

La integracién de los diferentes actores desde etapas tempranas del proyecto surge
de la necesidad de dar respuestas de manera anticipada a las preguntas que
resultan durante las diversas fases del ciclo de vida de una edificacion. Los
interrogantes: ¢Qué?, ¢ Quién?, ; CoOmMo?, se buscan resolver a través de un modelo
integrado (imagen 23), en que los actores puedan aportar sus conocimientos desde
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etapas embrionarias para subsanar o prever las dificultades que puedan surgir en
el proyecto a lo largo su ciclo de vida. Lo cual, sin duda aumenta los esfuerzos en
la etapa de disefo, especialmente en la comunicacion fluida y constante que se
requiere para desarrollar una edificacion de forma coherente e integrada, en la que
los métodos tradicionales no caben dentro de esta nueva participacion de actores.

En esa medida, se considera que BIM tiene un gran impacto en el fortalecimiento
de la calidad de las decisiones tomadas en las fases iniciales (Eastman et al., 2011),
pues, los modelos tridimensionales orientados a objetos, o repositorios de
informacion del proyecto facilitan la interoperabilidad y el intercambio de informacién
a partir de la adopcion de las aplicaciones de software. Ademas, el uso de BIM y las
herramientas orientadas a la construccion digital de un edificio disminuye
sustancialmente el riesgo de errores de disefio y las omisiones de un proyecto (AIA
California Council, 2007).

Imagen 23:Modelo integrado
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Fuente: proyecto AIA California Council (2007).

Razon por la cual, BIM como tema de investigacion ha crecido exponencialmente a
lo largo de los afios, y aunque se identifiquen diferentes conceptos y definiciones,
existe un amplio consenso de que BIM no es el uso simple de un modelo 3D (como
anteriormente se dijo), sino un proceso para mejorar el rendimiento a través de todo
el ciclo de vida de una edificacion (Lu et al., 2013), que ademas ofrece el potencial
suficiente para lograr los objetivos planteados y requeridos por la industria de la
construccion actualmente (Azhar, 2011).

De los anterior, se argumentan que los modelos de informacion son una herramienta
atil para reducir la fragmentacion de la industria de la construccion, la mejora de su
eficiencia / eficacia y para la disminucién de los altos costos que surgen de la
inadecuada interoperabilidad en el sector AEC (Lu et al., 2013). Pues, los modelos
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BIM aportan dentro de sus beneficios, mejorar la comunicacion entre las partes
interesadas, y esto a través de la visualizacion, la integracion de la informacion y
demas aspectos que aportan en buena medida el buen desarrollo del proyecto.

Segun Lépez (2016)

“Una ventaja clara de trabajar en un entorno virtual, es que permite una mejor
visualizacién del proyecto y, por tanto, hace un seguimiento méas preciso y completo
al revisar el proyecto desde etapas muy tempranas y poder corregir los errores
detectados , cuando son mas econémicos y sencillos de subsanar. Ademas, al ir
incluyendo y refinando informacién a lo largo del proyecto, se genera una historia
donde se activan las decisiones tomadas, los datos de los materiales, y los servicios
realizados”( p. 52)

El uso de BIM entre los equipos de trabajo mejora la retroalimentacion de la revision
del disefio, reduce los errores, disminuye los problemas de contingencia y conduce
a una construccion mas rapida (Eastman et al., 2011), pues, el hecho de transferir
un modelo de informacion entre un actor y otro, con la posibilidad de hacer uso de
los datos tanto geométricos como no geométricos puede disminuir
significativamente los tiempos en la ejecucion de las ciertas actividades.

Por tanto, se considera que BIM es constituida como una herramienta indispensable
actualmente, que contribuye a la colaboracion entre los equipos de trabajo, que
minimiza el complicado acceso a la informacion del proyecto que presentan los
métodos tradicionales. Gracias a la interoperabilidad que ofrece BIM se logra
alcanzar los objetivos de las empresas, se consigue ahorrar costos y cumplir con
los plazos establecidos, obtener un mayor control y alcanzar un mas alto nivel de
satisfaccion del cliente (Gamez et al., 2014).

El uso de modelos BIM como medio de comunicacion en fases tempranas del
proyecto

El uso de modelos de informacion desde etapas tempranas de proyecto permite a
los actores involucrados en el desarrollo de una edificacién tomar ventajas de las
aplicaciones BIM y acordar mutuamente una serie de decisiones de marea
oportuna, por ejemplo, en una etapa esquematica o de evaluacion del proyecto, el
uso de modelos BIM permiten analizar espacios y comprender con mayor claridad
la rigurosidad de las normas, ya sean urbanas, constructivas y demas. Asi como
evaluar los comportamientos del terreno donde se asentaria el proyecto. De hecho
Azhar etal. (2012), menciona que esta situacién ha llevado al desarrollo de
diferentes investigaciones relacionadas a la integracion de BIM y GIS (sistema de
informacion geografica), lo cual puede ayudar a los planificadores en la seleccion
del sitio apropiado, la realizacion de viabilidad y ventas del proyecto.
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El modelo del terreno, por ejemplo, ayuda a disminuir la incertidumbre y a tener la
claridad de la conformacion topogréfica del sitio, es decir, ayuda a entender si la
topografia es plana, pendientada o bruscamente accidentada, lo cual es
fundamental para lograr el emplazamiento adecuado, en cuanto a la realizacién de
excavaciones, rellenos y demas. Es comun que, en un proceso tradicional, en el
que se hace uso de planos en 2D, no se tenga claridad de la superficie topogréafica
(los dibujos 2D se prestan para malinterpretaciones), lo cual lleva a la generacion
de proyectos poco viables, porque se “entierra” mas de lo debido, no se da un
cumplimiento al estudio de suelos, los taludes resultan ser muy grandes, etc. Y esto
sin duda, desencadena grandes dificultades en el proceso constructivo, ademas de
los mayores gastos econdmicos que se acarrean por la dificultad en la comunicacién
e interpretacion de la informacion en 2D, ya que el terreno se entendié como una
superficie plana 0 menos empinado de lo que realmente era.

Asi pues, Azhar et al. (2012) menciona algunos beneficios del uso de BIM y GIS:

e Ayudar a determinar si los sitios potenciales cumplen los criterios requeridos
de acuerdo con los requisitos del proyecto, los factores técnicos y financiaros,
etc.

e Disminuir los costos de la demanda de servicios publicos y la demolicion.

e Minimizar el riesgo de los materiales peligrosos.

Ademas de las relaciones que pueden existir con las especialidades topogréficas,
geotecnias y demas, el uso de los modelos BIM facilita también la comprension del
proyecto por parte del cliente, lo cual, le permite tomar decisiones acertadas en
funcién de sus expectativas. BIM y los avances en la tecnologia permiten una mayor
cercania con el propietario de la edificacion, pues, actualmente el cliente puede vivir
experiencias que antes no eran posibles, como realidad aumentada o inmersiva,
donde el propietario, de manera virtual puede recorrer espacialmente el proyecto y
puede opinar y/o juzgar sobre aspectos espaciales, de materiales, de iluminacién y
otras condiciones que hacen parte de sus pretensiones. Esta participacion temprana
con el cliente sin duda mejora la comunicacion e interoperabilidad. Las decisiones,
ajustes y modificaciones acordadas desde momentos iniciales podra ser un factor
clave para desarrollar los proyectos en los tiempos establecidos en cumplimiento a
las expectativas del propietario, pues una de las principales razones de la tardanza
de los disefios, es la falta de sincronizacion del cliente con las propuestas
arquitectonicas.
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Imagen 24: Identificacion de conflictos en un modelo 3D
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Fuente: Gea (2015)

Las integraciones de los modelos de informacion permiten visualizar con mayor
claridad las inconsistencias que se producen en un proceso de disefio, tal como lo
muestra la imagen 24. Plataformas de gestion como BIM Collabzoom o Solibri
permiten hacer comentarios y/u observaciones sobre un mismo elemento del
modelo, capturar la imagen y emitirla como una extensién BCF (de la que se hablara
en el capitulo 4) al responsable del asunto, y éste al recibirla tendra de manera
inmediata la comprensién del problema, lo cual reduce los tiempos que podria tardar
una especialidad; al no tener que buscar esa inconsistencia en la multitud de
archivos que se generan en un proceso tradicional, la comprensién es mucho mas
clara y la respuesta inmediata.

Las oportunidades que otorga el uso de modelos BIM como medio de comunicacion
son:
e Aumentar la participacion del cliente en el proyecto de construccion.
e Disminuir la fragmentacion de la industria.
e Disminuir los tiempos de desarrollo de disefios al poder usar la
informacion contenida de un modelo BIM.
e Mejorar la calidad de los proyectos.
e Disminuir la incertidumbre que puede resultar de un proceso tradicional,
etc.

Por tanto, se requiere un mayor esfuerzo e iniciativa por parte de las empresas
constructoras hacia el uso e implementacion de la metodologia BIM para hacer
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frente a las complejidades que abarca el desarrollo de una edificacion
contemporanea, donde la anticipacion y generacion de esfuerzos de la fase del
disefio lleve ala necesidad de expandir los entornos de trabajo y fomentar el trabajo
colaborativo entre todos los integrantes, y la integraciéon de nuevas metodologias
de desarrollo del proyecto como puede ser la Entrega Integradas de proyectos (EIP)
(Integrated Project Delivery) (Gamez et al., 2014).

2.4 Aspectos humanos en BIM y su impacto en la
comunicacion basada en modelos de informaciéon

Cada vez y con mayor frecuencia aumenta el nimero de herramientas tecnoldgicas
para hacer frente a las necesidades de comunicacion que existe en el campo de la
construccion, sin embargo, esto no ha sido suficiente, se requieren de condiciones
personales que hagan efectiva esa colaboracion, ya que al final de cuentas, las
maquinas o herramientas tecnoldgicas operan en funcion de las decisiones
personales. Asi pues, Coloma, Ayats, Miquel, Molas y Pui (2019) mencionan que la
comunicacion en un proceso colaborativo falla cuando se descuida el factor
humano.

En esa perspectiva, la comunicacion en un proceso BIM esté vinculada en un alto
porcentaje a los aspectos y condiciones humanas, que de acuerdo a Coloma et al.
(2019), la implicaciéon de las personas en un proyecto BIM puede ser abordada
desde diferentes aspectos, como la composicidén de equipos de motivacion personal
y el aprovechamiento del talento de cada miembro.

Los equipos de trabajo mal formados, en los que existen deficiencias en el liderazgo,
relaciones humanas, poca participacion de los integrantes, resistencia a los
cambios etc., generan deficiencia en los procesos de colaboracion, pues en un
entorno en el que el punto clave es la comunicacion fluida y constante entre los
miembros, la composicién de los equipos de trabajo basados en el talento humano,
en el que se distribuyan las responsabilidades y los roles se otorgan en funcién de
las habilidades y capacidades individuales, contribuye a alcanzar los objetivos y a
la potencializacion de los aspectos relacionales y sociales como fuentes de
innovacion.

En consideracion a lo anterior, Coloma et al. (2019), plantea la conformacion de un
equipo BIM a través de las fortalezas personales mencionadas en la tabla 1, mas
alld de las condiciones técnicas.
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Si bien, tradicionalmente los roles han sido designados en funcion de los curriculos
y los conocimientos de los profesionales, lo que propone Coloma et al. (2019), es
conformar equipos y funciones personales a partir de las habilidades humanas,
aunqgue claro estd, esto no deja de lado las condiciones técnicas necesarias que
deben de tener los individuos para desarrollar las actividades planteadas.

Asi, la formacion de los equipos BIM deben de tener en cuenta un factor adicional:
los patrones de comportamientos naturales de las personas. Pues uno de los
beneficios de trabajar y asignar los roles basados en los talentos humanos es la
oportunidad generada de que cada miembro de un equipo haga aquello se le da
bien. Esto plantea una conformacién de equipos dinamicos, productivos y altamente
competitivos, que pone por encima las satisfacciones personales y colectivas sobre
cualquier proceso, incluso sobre las herramientas, lo que ayuda a provocar plenitud
en lo que se hace, y despierta otras series de actitudes en cada individuo que
finalmente lleva a incrementar las relaciones personales, la motivacion y el trabajo
en equipo.

Lo planteado por Coloma etal. (2019) tiene mucho sentido, de hecho, se ha
demostrado que los altos logros empresariales a nivel mundial, han sido resultado
del trabajo colectivo, en que se estimula el talento humano, lo cual ha llevado a
éxitos de innovacion a grandes compafiias.

Si bien lo mencionado puede ser visto a nivel organizacional, trasladado a una
escala mayor, a nivel de la industria, sin duda aumentaria la colaboracion vy
disminuiria las deficiencias en la comunicacién e interoperabilidad en la industria de
la construccion.

Tabla 1: Dominios de fortalezas

Personan que dominan

temas de ejecucion hacen
que las cosas sucedan

Personas que dominan
temas de influenciay
saben como hacerse
cargo, hablary se
asegura de escuchar al
equipo

Personas que dominan temas de
construccion de relaciones, tienen la
habilidad para construir fuertes
relaciones que puedan mantener un
equipo junto y hacer los equipos sean
mejores que la suma de las partes

Personas que dominan temas de
pensamiento estratégico, ayuda
alos equipos a considerar lo que
podria ser, ellos absorbeny
analizan lainformacién para
tomar buenas decisiones

Triunfador
Organizado
Crédulo
Consistente
Deliberado
Enfocado
Responsable
Regenerador

Se adapta a los cambios
genera Conexion
Desarrollador
Empatico

Armoniaco

Incluidor

Individual

Positivo

Analitico
Contexto
Visionario
Idealista
Imponente
Intelectual
Aprendiz
Estratégico

Fuente: Tomado y traducido de Coloma et al. (2019)
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La matriz que muestra la tabla 1, indica los dominios de fortalezas a través de los
cuales debe conformarse un equipo. Como se observa, esta se divide en 4 ambitos,
ejecucion, liderazgo, relaciones y pensamiento estratégico, genera informacion
valiosa de aquello que puede aportar cada miembro y como actuara en las
diferentes situaciones en un entorno de trabajo.

Coloma et al. (2019), considera que, al tener esta informacion previa al arranque de
un proyecto, ayudara desde el inicio a la creacibn de dindmicas positivas
suponiendo una reduccion importante del desgaste emocional y de estrés en las
personas, ademas de suponer un ahorro en tiempo y/o dinero.

Los roles BIM conformados a partir de las fortalezas humanas

Un equipo altamente competitivo, compensado y equilibrado ayudard a conformar
un nudcleo impulsor dentro de una organizacién en cuanto a la implementacion
exitosa de BIM, ademas, serd un equipo eficiente y de buenas relaciones
interpersonales.

Por tanto, la fijaciéon de los roles BIM debe ser apoyada en una cultura basada en
talentos y establecidos a través de sus fortalezas, tal como lo muestra la imagen 25.

Imagen 25: conformacion de equipos BIM

Modelador BIM BIM Mananger Coordinado BIM Analista BIM
T s P PR
4 \ / \ ’ \
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" " — — !
/ ' / /
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estratégico

Fuente: Imagen de elaboracion propia a partir de lo expuesto por Coloma et al. (2019)

Si bien, deben existir ciertos grados de liderazgo en un equipo de trabajo, lo que se
plantea en funcion de la designacion de los roles, es una estructura lineal y no
piramidal, pues esta permite un nivel de integracibn mayor y una mas alta
participacion, asi el modelador podra aportar no solo en el desarrollo sino también
en la estructuracion de ciertos procesos. Se piensa que una estructura piramidal o
jerarquica limita la capacidad de aportacion, intimida y no permite una libre
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expresion, asi las responsabilidades dejan de ser compartidas y se puntualizan en
la persona de mas alto nivel.

En este caso y en concordancia con Coloma et al. (2019), la asignacion del BIM
manager debe ser destinada a aquella persona con mayores talentos de liderazgo,
para aprovechar asi, su entusiasmo natural por iniciar nuevos retos y la capacidad
de organizar situaciones complejas que se puedan dar en el camino.

La figura del Coordinador BIM debe designarse a aquella persona de mayores
talentos en relaciones personales, puesto que para coordinar los trabajos entre las
personas su empatia y cercania natural resulta un valor afiadido combinado con
una responsabilidad innata para encargarse de revisiones de calidad.

El modelador BIM, encargado de la creacién y visualizacion de los modelos se le
debe asignar a la persona con mayores talentos en ejecucién, y por ultimo el analista
BIM debe designarse a aquella persona destacada por reflejar un pensamiento
estratégico. Una persona a quien de forma natural le apasione el andlisis de la
informacion y verificacion de coherencia entre los datos aportados por el cliente y
los informes extraidos de los modelos (Coloma et al., 2019). Esta persona seré la
encargada del control de calidad y jugard un papel muy importante en los procesos
interoperables en el entorno BIM, pues verificara y analizara los modelos antes de
ser compartidos con cualquier interesado en funcién de los cumplimientos de las
necesidades.

La cultura organizacion en la implementaciéon de BIM

Lo expuesto a través de Coloma et al. (2019), deja en relieve el proceso de cambio
cultural que debe existir en una organizacion para implantar BIM, que conlleva a la
bdsqueda de una serie de caracteristicas que pueden ser variables en funcion las
persona. Sin embargo, la resistencia al cambio, la negacién, el desconocimiento, la
incertidumbre y demas, son factores comunes que dificultan la implementacién de
BIM en el campo de la construccion.

Si bien la introduccién de esta metodologia ha revolucionado la forma de entender
la arquitectura, la manera de construirla, incluso sobre como operar una edificacion,
lo cierto, es que la comunicacion y la gestion de la informacion de los proyectos de
construccion continta siendo igual hace décadas (Streule et al., 2016), aun cuando
en la actualidad se usan modelos de informacion como un medio de comunicacion.

La resistencia al cambio y la continua practica de los métodos tradicionales de
gestion y comunicacion no permiten aumentar los beneficios que la metodologia
BIM promete. Pues para muchas compaifias la implementacion de BIM ha
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significado tan solo una respuesta contractual o una adopcion por solicitud
especifica del cliente como anteriormente se ha dicho. Lo cual limita la innovacion,
la iniciativa a la mejora continua de procesos y genera desmotivacion.

En un entorno de trabajo BIM cada disciplina desarrolla de manera independiente
su modelo. El arquitecto genera en su oficina el modelo arquitecténico, de la misma
forma lo hace el ingeniero estructural, el eléctrico, el hidrosanitario y demas actores
involucrados. Asi, luego de finalizar la creacién del modelo, cada disciplina sube su
informacion a una plataforma en la nube, como BIM 360 Doc, por ejemplo. Un
proceso que esta liderado por un actor mas, pues es el encargado de integrar la
informacion, gestionar los problemas y demés asuntos de coordinacion de disefios.

El problema surge cuando la informacién que se sube a la nube se hace a través de
diferentes versiones, es decir, cada fin de mes y en cada avance de disefio las
disciplinas montan el modelo a la plataforma en la web como versién 1, al mes
siguiente version 2, la proxima version V3, y asi sucesivamente. Esto puede ser
considerado como una practica no propia de BIM, pues todos contintan trabajando
una informacion desactualizada, asi sea la de la Ultima fecha, cada disciplina o cada
disefiador sigue avanzando en su proyecto de forma desarticulada, y en cada ajuste
o cambio afecta los disefios otro profesional sin que €l se dé cuenta. Ahora si no
hay reuniones periddicas, probablemente los errores solo se van a ver identificados
al final de mes cuando se monte la informacion “actualizada en la nube”.

Con el ejemplo anterior, se hace referencia a las deficiencias existentes en las
practicas de comunicacion en un proceso BIM, que estan relacionadas a los malos
procesos organizaciones, pues entre lo expuesto y un flujo de tradicional no existen
mayores diferencias. No obstante, las compafiias estan llamadas a cambiar sus
politicas, fomentar el trabajo colaborativo, adoptar estandares abiertos de
comunicacién que operan dentro del entorno OpenBIM e incentivar el talento
humano, que sin duda es uno de los aspectos mas importantes en la
implementacion de BIM ya que esta metodologia se basa en la relacion entre las
personas.

Con esto se abre un nuevo horizonte para el trabajo colaborativo, que requiere de
la participacion activa de todos los integrantes de un equipo interdisciplinar, en la
gue se establezca la confianza y el compromiso, a partir de atender las necesidades
de cada una de las partes (Coloma et al., 2019).
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2.5 Scrum, una metodologia agil integrada a BIM como
aporte a la mejora de la comunicacion de un proyecto de
construccion

Los avances vertiginosos en la tecnologia, la economia, y en la sociedad en general
hace necesaria nuevas estrategias que lleven a aumentar la productividad, la
competitividad de la industria, y de las organizaciones, particularmente; Lo que sin
duda genera cambios culturales que valoren la comunicacion y adaptabilidad al
cambio, que les permita adaptarse a las nuevas condiciones del mercado.

Conscientes de lo anterior, algunas compafiias constructoras estan mejorando el
desemperio de sus equipos de proyectos para mejorar su competitividad y aumentar
el valor agregado para sus clientes y para ellos mismos (Streule et al., 2016), pues,
como se comentd en el capitulo anterior, la estimacion del talento humano y la
fomentacion del trabajo en equipo ha llevado al éxito a grandes compafias a nivel
mundial. Y la industria de la construccién requiere de un impulso que estimule el
trabajo en equipo, pues el fortalecimiento de los aspectos humanos puede aumentar
la comunicacion.

En la actualidad, los entornos de trabajo colaborativo entre organizaciones y
diferentes profesionales se desenvuelve bajo una serie de imprevistos que
desencadenan grandes repercusiones sobre el proyecto, pues el enfoque de
gestién secuencial bajo el cual se desarrolla una edificacién de método tradicional
tiene como objetivo planificar el proyecto en detalle e intenta llevarlo a cabo sin
ninguna desviacion hasta el final (Streule et al., 2016), y esto no da oportunidad a
las interacciones entre los grupos de trabajo, ni permite proveer los problemas con
antelacion.

Los retos de la colaboracion y comunicacion, tradicionalmente se han acobijado a
través de protocolos, estandares y normativas, las cuales se concentran en la
redaccion de determinados documentos que hoy son de uso coman, como el BIM
Execution Plan (BEP), por ejemplo, esto con la idea de garantizar el correcto
desarrollo de un proyecto a partir de un acuerdo contractual que de lineamientos a
los procesos colaborativos.

Sin embargo, Coloma et al. (2019), menciona que lo anterior no garantiza el éxito
de la plena comunicacion y colaboracién entre los actores que participan en un
entorno comun de trabajo. Razén por la cual, en el dltimo tiempo la industria de la
construccion, identificando estas problematicas ha iniciado la busqueda de
alternativas que van mas alla del ambito estrictamente técnico. Scrum es un
resultado de esta busqueda pues es un método de planeacion colaborativa que
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reconoce el factor humano como una realidad inherente y que tiene un gran impacto
en cualquier actividad.

Al igual que Scrum, BIM también reconoce el factor humano como uno de los
mayores pilares que soporta la implementacién de la metodologia, de hecho,
Gamez et al. (2014), considera que BIM es 10% tecnologia y 90% sociologia, y esto
solo demuestra la importancia del cambio cultural que debe existir para lograr los
beneficios que la metodologia otorga.

Por tanto, dadas las caracteristicas de BIM y Scrum, se pude pensar que son
metodologias complementarias. Asi también lo considera Sanchez et al. (2014),
quien menciona que recurrir a metodologias agiles para implementar la gestion en
BIM en proyectos de construccidn con disefios sistematizados es una gran opcion.
Por ejemplo, el desarrollo de edificios con elementos prefabricados, donde las
interacciones en fase de disefio recurren a una cantidad mayor de elementos, o en
algunos proyectos comerciales, donde la velocidad de actuacion prima sobre los
demdas objetivos, resulta una buena oportunidad de poder mezclar ambas
metodologias.

Con un soporte metodolégico adecuado que integre al cliente y a los demas actores,
y mediante el uso de las herramientas que ofrece BIM es posible desarrollar un
proyecto de edificacion en los plazos establecidos que ademas cubra todas las
necesidades técnicas y las aspiraciones del cliente.

Por su parte Scrum como método agil, se fundamenta en cuatro postulados, como
contraposicion a los métodos tradicionales (Sanchez et al., 2014):

1. Se valora a los individuos y su interacciéon en mayor medida que a los
procesos Yy las herramientas.

2. Da méas importancia al software que funciona que a la documentacion
exhaustiva. Se base en el desarrollo de prototipos que anticipan el
funcionamiento del producto final y reduce asi la documentacion,
descartando la innecesaria y los diversos entregables que resulten
redundantes. La cave, se considera la comunicacion directa entre las
personas Yy la interaccion por medio de modelos virtuales integrados que
ofrecen las herramientas BIM.

3. Valora la _colaboracién _con el cliente por encima de la negociacion
contractual, lo que resulta necesario y esencial para lograr un adecuado
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desarrollo del proyecto. Y aqui puede entrar en juego el BEP como una
herramienta contractual que defina las relaciones entre todos los
involucrados.

4. Se da mayor importancia a la respuesta al cambio que al seguimiento de
un plan. Se basa en la anticipacién y adaptacion frente a la planeacion y
control de la gestion de proyectos.

Una de las mayores ventajas en este modelo de gestion agil, es la flexibilidad por
medio de planes adaptativos, aportando rapidez al cambio, siendo ideal en
proyectos con objetivos poco definidos (Sanchez et al., 2014).

Las herramientas y técnicas que ofrece la metodologia BIM en la fase de disefio
resulta fundamental para gestionar los requisitos del cliente cuando esos son
cambiantes, de este modelo se logra minimizar los riesgos en la fase de ejecucion.
(Sanchez et al., 2014).

El trabajo desarticulado que se vive en un marco BIM actual, se da por la falta de
estrategias de colaboracion entre los diferentes actores y las organizaciones. La
propuesta que se trae a través de Scrum es la interaccion constante a través de los
sprint (imagen 26), que se refiere a un ciclo interactivo que propone dicha
metodologia, en el que se llevan a cabo revisiones constructivas, técnicas,
econOmicas y demas. Un proceso en que se involucra a todos los actores y se hacen
revisiones a través de los modelos BIM, lo cual busca atender las necesidades del
cliente y la de cada uno de los técnicos especialistas.

Imagen 26: Scrum vs métodos tradicionales
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Las interacciones constantes desde el inicio del disefio de una edificacion, busca
identificar los riesgos que se puedan presentar en su desarrollo y darles solucion a
medida que evoluciona el proyecto, para cumplir asi los objetivos en el tiempo
acordado. La representacion de la imagen 26, muestra lo que puede significar
Scrum en un proyecto, en términos de beneficios. El desarrollo de un proyecto
tradicional, es lineal como bien se ha dicho, tiene un punto de inicio y otro final, un
proceso totalmente continuo y poco flexible que no da espacio a prever cualquier
dificultad. Los requerimientos y los cambios constantes, sin duda son uno de esos
retos que presentan los proyectos contemporaneos, y si no existe un método claro
de trabajo y una buena comunicacion con los demas actores, la linea de vision que
significa el tiempo de ejecucion tiende a desviarse, y se sale de la zona de
conformidad del cliente por entregas tardias, inconsistencias en los disefios, y
demas inconvenientes, significando mayor tiempo en el desarrollo y ejecucion.

En efecto, Scrum implementado en un entorno de trabajo BIM, plantea una serie de
reuniones (Sprint), que pueden ser todas las necesarias o las que convengan, esto,
genera un proceso mas dinamico, colaborativo, ademas flexible, que se ajusta a las
necesidades inmediatas y busca dar respuesta rapida a lo que se requiere.

La participacion activa del cliente disminuira la curva de satisfaccion de sus
necesidades, las interacciones a través de un modelo 3D con un nivel de realismo
suficiente le va permitir tomar decisiones certeras en cuanto a la arquitectura se
refiere.

Los encuentros o Sprints disminuyen la incertidumbre que cualquier integrante
pueda tener, pues las reuniones constantes en las que participan todos los actores,
permiten dar una respuesta mas agil a las dudas.

Con lo anterior se busca sufragar las dificultades de la interoperabilidad
organizacional o la de los aspectos humanos, pues las metodologias agiles pueden
aportar valor a un proyecto definido en un entorno inestables, cambiante, y de una
alta exigencia, que es lo comun de los proyectos complejos actuales.
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2.6 IPD integrado a BIM para aumentar la colaboracion en
la industria de la construccion

Los problemas relacionados a la fragmentacion de la industria, la falta de
comunicacion, la baja productividad, la perdida de la informacién a lo largo del ciclo
de vida del proyecto, han llevado a la evolucion de esta nueva metodologia de
desarrollo del proyecto. La Entrega Integrada de Proyecto, IPD siglas de su hombre
de inglés Integrated Project Delivery, difundida por el Instituto Americano de
Arquitectos (AIA) se trata de una alianza de colaboracion entre personas, sistemas,
estructuras de negocio y practicas en un proceso que aprovecha los talentos y
puntos de vista de todos los participantes para optimizar el resultado del proyecto,
aportar mayor valor al propietario, reducir los residuos y maximizar la eficiencia a
lo largo de todas las fases de disefio, fabricacion y construccion (Gamez et al.,
2014).

De acuerdo a AlA California Council (2007), IPD es:

“Un enfoque de entrega de proyectos que integra personas, sistemas, estructuras y
practicas comerciales es un proceso que aprovecha de manera colaborativa los
talentos y las ideas de todos los participantes para optimizar los resultados del
proyecto, aumentar el valor para el propietario, reducir el desperdicio y maximizar
eficiencia a través de todas las fases de disefio, fabricacién y construccion”. (p.2)

Siendo IPD un método de entrega que incluso puede hacer parte de condiciones
contractuales, lo hace totalmente diferente a Scrum, ya que este puede hacer parte
de una préactica convenida o adoptada por decision propia, donde el beneficiado
Unicamente va ser el proyecto, aunque los entornos de trabajo al no recurrir a
contratiempos, y disminuir el margen de error, también mejoraran de manera
indirecta.

IPD integra tanto a los actores del disefio como los de la construccién, incluso al
cliente. Y en este caso existe un incentivo financiero que hace que tanto el éxito
como los problemas o perdidas sean de todos, es decir, si el proyecto termina en
un tiempo menor al establecido, las ganancias econdémicas que puedan existir
deben ser divididas en parte iguales, aungque también, si el proyecto se extiende un
mayor tiempo de lo previsto las pérdidas econdmicas deben ser asumidas por todos
los implicados.

De acuerdo a Soler et al. (2017), el Método Integrated Project Delivery contiene,
como minimo todos los siguientes elementos:

1.- Implicacion continua del propietario, asi como de los disefiadores y
constructores clave.
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2.- Intereses de negocio alineados a través de un sistema compartido de
riesgo/beneficio, incluyendo ganancias financieras por riesgo, que dependan de
los resultados del proyecto.

3.- Control del proyecto conjunto del propietario, asi como de los disefiadores y
constructores clave.

4.- Contrato comun entre todas las partes o con condiciones de participacion
obligatorias y especificas.

5.- Responsabilidad compartida entre el propietario y los disefiadores y los
constructores clave.

Por otra parte, Porwal y Hewage (2013), menciona que el acoplamiento de BIM con
IPD permite un nivel de colaboracion que no solo mejora la eficiencia y reduce los
errores, sino que también permite la explotacion de enfoques alternativos. Entre
otras aplicaciones, IPD se ha materializado como un método de entrega que podria
facilitar mas eficazmente el uso de BIM para proyectos de construccion.

La implementacion de BIM como un repositorio central de informacion del proyecto
de construccién ha revolucionado la forma de gestionar los proyectos. Por tanto, la
industria de la construccion estd buscando constantemente nuevas formas de
mejorar la comunicacion y la interoperabilidad entre las plataformas BIM a través de
nuevos programas de estandares tecnoldgicos y abiertos que generen mayor
confianza al compartir la informacion de manera transparente entre las distintas
plataformas de disefio y simulaciones que estan disponibles en el mercado. El
modelo de IPD requieren que las estructuras de informacion estén estandarizadas
en toda la industria.

Es asi como IPD debe integrarse a los procesos relacionados con la
interoperabilidad a través de un nucleo ciclico que involucra a la colaboracién
organizacional (personas), la colaboracién tecnologica (BIM) y la colaboraciéon en
los procesos (estandares abiertos OpenBIM), tal como lo muestra la imagen 27. De
lo cual se piensa que es el camino indicado para lograr la plena adopcion de
OpenBIM en la industria de la construccion y mejorar los flujos abiertos de trabajo.
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Imagen 27: La interoperabilidad en la industria de la construccion
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Aunque, Porwal y Hewage (2013) consideran que en la actualidad en sector de la
construccion en general no esta preparado respecto a las relaciones entre la
tecnologia, los procesos y las personas para la adoptar a BIM a nivel de IPD, ya que
hay algunas limitaciones para aplicar IPD que se deben a que la industria esta
acostumbrada a un modo tradicional de liderazgo y responsabilidad y el cambio es
generalmente lento. La ausencia de elementos contractuales, estandares BIM y los
problemas en el uso de la metodologia como un marco de colaboracion son dos
obstaculos principales para la adopcién plena.

No obstante, el incentivo que se crea alrededor del desarrollo del proyecto bajo el
método IPD tiene un valor agregado, que posiblemente pueda ser el impulso para
gue las organizaciones mejoren sus practicas internamente, y alli, poder tomar la
decision de adoptar Scrum, por ejemplo, u otra metodologia que aumente la
colaboracién, lo que por consiguiente aumentaria la comunicaciéon e
interoperabilidad en la industria de la construccion, ademas facilitaria de la adopcion
de estandares abiertos que operan dentro de un OpenBIM para lograr la plena
colaboracion, trasparente y sin exclusiones.
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CAPITULO 3: LA INTEROPERABILIDAD
EN EL ENTORNO BIM

“En el mundo actual nos encontramos continuamente rodeados por datos. Los datos
tienen un enorme valor dado que nos permiten conocer y cuantificar aspectos de la
sociedad y la realidad que nos rodea y que, de otra forma, ignorariamos o solo
podriamos estimar “(Cabellos y Gallego, 2019, n/a).

Interoperar en BIM, hace referencia a la capacidad de intercambiar datos entre
software paramétricos, permitiendo unificar el flujo de trabajo y facilitar la
automatizacion de los distintos procesos durante el ciclo de vida de la edificacion.
De tal modo, arquitectos, ingenieros y demds disciplinas involucradas en el
desarrollo de un proyecto son capaces de intercambiar la informacién producida en
sus modelos, operarla, y hacer uso de los datos compartidos para llevar a cabo sus
labores; ello sin estar sujetos a una marca especifica de software que soporte el
flujo de trabajo.

El presente capitulo abre el escenario hacia una nueva realidad y necesidad:
interoperar en BIM y hacer uso de Open BIM a través de formatos abiertos como
estandar de comunicacion que permitan la colaboracion y el cumplimiento de los
objetivos planteados en un proyecto constructivo. Lo cual permite maximizar los
beneficios que ofrece BIM como metodologia de trabajo.

Este también expone las oportunidades y los retos a los que se ven enfrentados los
distintos actores que participan en ciertos procesos haciendo uso de BIM, la manera
en que interactuan, los problemas de la interoperabilidad entre las compafias y los
costos a los que se ven sometidos por la falta de interoperabilidad en el campo de
la construccion.
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3.1 La necesidad de interoperar en BIM

Cuando existe la interoperabilidad tecnologica en el entorno BIM diferentes grupos
de interés, involucrados en el desarrollo de un mismo proyecto pueden intercambiar
modelos de informacion a lo largo del ciclo de vida de la edificacion
independientemente de la herramienta que usen. En la etapa de disefio, un caso
seria, cuando el arquitecto, el ingeniero estructural, el ingeniero eléctrico, el
hidrosanitario y demas disciplinas que se encuentran en un ambiente comun de
trabajo y bajo modelos BIM independientes, cuentan con la capacidad de unificar e
integrar los modelos de informacion para planificar, analizar o coordinar el proyecto
en una herramienta como Naviswork, Solibri o BIMcollabzoom, incluso en las
mismas herramientas nativas.

Imagen 28: Concepto de interoperabilidad en la etapa de disefio
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El caso expuesto por la imagen 28, corresponde a un entorno de trabajo abierto, en
el que las disciplinas hacen usos de diferentes herramientas de diversas casas
fabricantes, dado a sus condiciones y necesidades particulares; asi, el ingeniero
estructural desarrolla el calculo de las estructuras en concreto de la edificacion bajo
el software Robot Structural, la estructura metalica del mismo proyecto se realiza
con el software Tekla structure, los ingenieros eléctricos e hidrosanitarios
desarrollan sus redes en CypeElec, y el desarrollo arquitecténico es realizado en
Revit. Aunque los disefios son desarrollados en diferentes ubicaciones y empleando
diversos softwares, la integracion de estos modelos estd dado a la capacidad de
comunicacién entre las plataformas BIM, y la conexion directa a través de los
ficheros de datos comun. Sin embargo, para lograr el éxito de este objetivo, se
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requiere de una rigurosa planeacion que estandarice los procesos y los flujos de
trabajo.

Esta habilidad resulta clave para poder aprovechar todos los datos generados por
los individuos y/o las organizaciones, ya que fomenta la calidad y accesibilidad a la
informacion, lo que a su vez también repercute en el numero de datos disponibles.
En resumen, la interoperabilidad elimina las barreras entre las organizaciones
(Cabellos y Gallego, 2019).

Las herramientas BIM buscan en principio satisfacer las necesidades propias de
cada disciplina que trabaja bajo un entorno colaborativo enfocado a un mismo
proyecto. Sin embargo, si existe un problema de comunicacion entre las diferentes
plataformas se provocan pérdidas de informacion en el intercambio de datos durante
las distintas etapas (Gamez et al., 2014). Esto ser& debido a la falta de una gestién
controlada que haga eficiente el flujo de trabajo durante el ciclo de vida del proyecto
de edificacion, ademas, de desconocer la existencia y el manejo de “formatos
universales”, que segun Zapata (2017), permiten estandarizar la informacion,
compartirla, analizarla y establecer informes de datos sin estar sujetos a una marca
comercial.

También Gea (2015), menciona que en la actualidad la funcionalidad entre las
diferentes aplicaciones de software no es total y transparente, pues cada programa
suele tener su propia “parcela”. Se podra transferir un muro y leer su informacién
general, pero no las propiedades acusticas, por ejemplo. Sin embargo, el mismo
autor considera que existe un ahorro de tiempo importante para la otra disciplina al
poder transferir la informacién de una herramienta a otra; ademas este autor
también considera los ahorros en la generacion de la documentacién para la
construccion o la gestion del mantenimiento.

Ante las dificultades de interoperabilidad, algunas empresas han adoptado como
alternativa la adopcién o escogencia de una sola marca de software como solucién
a los problemas para intercambiar informacion entre sus areas disciplinares y las
empresas con las que trabajan colaborativamente, sin embargo, esto no ha
significado una solucién, por el contrario, ha conllevado a otra serie de dificultades
gue ponen en riesgo la adopcién generalizada de la metodologia BIM por parte del
sector de la construccion.

La hegemonia de las casas productoras de software como solucion a los problemas
de interoperabilidad es considerada por Diaz (2020), como una mala practica; al
final una sola aplicacibn no puede proporcionar el conjunto completo de
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funcionalidades definidas, ni las necesidades de todos los profesionales inmersos
en el desarrollo del proyecto. Del mismo modo Stapleton et al. (2014), menciona
gue esto impide a las partes interesadas usar una gran cantidad de paquetes de
software para llevar a cabo las funciones necesarias para la entrega del proyecto
debido a la incapacidad de intercambiar informacién con precisién y sin problemas,
se generan mas ineficiencias costosas

De acuerdo a lo anterior, las tendencias actuales de los diferentes softwares BIM
del mercado buscan obtener el correspondiente certificado de BuildingSMART, que
les acredite la correcta exportacion e importacion de datos, a través de un formato
interoperable como IFC (Industry Fondation Classes), para poder asi dialogar con
las demés aplicaciones BIM, durante el ciclo de vida del proyecto (Gea, 2015).

3.2 Las barreras de la interoperabilidad en el entorno BIM

La adopcion generalizada de BIM y el uso de un modelo digital integral a lo largo
del ciclo de vida de una edificacion seria un paso en la direccion correcta para
eliminar dichos costos resultantes de la interoperabilidad inadecuada de los datos.
Asi lo sefiala Eastman et al. (2011).

Sin embargo, la presente investigacién pone en consideracién que la baja adopcién
de las TICs por parte de la industria de la construccion representa un obstaculo
importante para alcanzar dicha interoperabilidad; si bien se ha reconocido en el uso
del modelo de informacion BIM la eficiencia en la gestion de la informacion y la
tecnologia que puede mejorar la colaboracion en proyectos a diferentes grados,
Shang y Shen (2014), menciona que existe una brecha de conocimiento entre la
practica y la teoria de los factores criticos de la implementacién de BIM como medio
de comunicacion en proyectos de construccion, y esto debido al rapido progresos
en la adopcion de esta metodologia.

Por tanto, Tchouanguem etal. (2019), indica que la comunicacion e
interoperabilidad en BIM se enfrenta a diversos obstaculos, entre esos : las barreras
conceptuales, tecnoldgicas y organizativas.

Barreras conceptuales:

Se refiere Unicamente a los problemas de informacién como su representacion en
un nivel de abstraccion o el nivel de programacion. En otras palabras, se refiere al
aseguramiento de la informacion: que pueda ser entendible y sin ambiguedades por
todas las aplicaciones que intervengan en un determinado entono de trabajo.
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Barreras tecnoldqgicas

Las barreras tecnoldgicas, se refiere a los problemas de TIC que se relacionan con
el uso de computadoras, abarcan las cuestiones técnicas (hardware, software,
telecomunicaciones) necesarias para interconectar sistemas computacionales y
servicios, incluyendo aspectos clave como interfaz abierta, interconexiones,
intercambio de datos, accesibilidad, seguridad y demas (H. Gonzéalez, 2009).

Barreras organizacionales

Se refiere a los problemas humanos como la responsabilidad, la autoridad, la
estructura y la gestion de la informacion. Asi como a definir los objetivos de
negocios, modelar los procesos Yy facilitar la colaboracion entre las empresas que
desean intercambiar informacion y pueden tener diferentes estructuras
organizacionales y procesos internos (H. Gonzalez, 2009).

De acuerdo a lo anterior, otro estudio realizado por Shang y Shen (2014), concuerda
también que las barreras mencionadas son factores criticos para el éxito de la
implementacion de BIM como medio de comunicacion para la colaboracion.

Los investigadores reconocen que los factores técnicos deben ser considerados
para lograr el potencial de BIM en los procesos de colaboracion.

Imagen 29: factores técnicos para lograr el potencial de BIM en los procesos de colaboracion.

olaboracion 40 Procesos de
tecnica li ' d . colaboracién
]ntemperwilidad ; | Antecedentes )
compatibilidad | profesionales y Normalizacion
! de datos L cultura organizacional
- Sequridad .| Formacion y curva Involucramiento
de aprendizaje del usuario
Interfaz El intercambio
de usuario y comunicacion
- Confianza
-{ Liderazgo
| Roles y estructura

_1 : de la organizacion

Fuente: tomado y traducido de Shang y Shen (2014)
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De acuerdo al estudio de Shang y Shen (2014) que se refleja en la imagen 29, se
exponen los siguientes aspectos como factores que dificultan la interoperabilidad en
el sector de la construccion, dejando de lado los problemas legales ya que no hacen
parte del cuerpo de la presente investigacion.

Colaboracion técnica

Interoperabilidad y compatibilidad de datos. Se han realizado esfuerzos
rigurosos para estandarizar el intercambio de datos. Un asunto comun de
este problema son los datos de reingresos. Sin embargo, los datos de
reingreso no son solo un tema técnico, sino también organizacional. Por
ejemplo, las partes interesadas de diferentes origenes usan diversos
softwares en funciébn de sus beneficios y no se definen protocolos de
comunicacion entre las organizaciones.

Seguridad. Si bien el avance tecnoldgico ha permitido que la transferencia
de datos sea mas segura, Shang y Shen (2014), menciona que diferentes
usuarios de sistemas de TIC, tienen actualmente preocupaciones por el
acceso a la informacién no autorizada. La baja seguridad siempre reduce la
eficiencia de la comunicacion remota, el intercambio de informacion y
perjudica la confianza entre las partes interesadas.

Interfaz de usuario. Se considera que la interfaz del software BIM debe ser
amable y personalizada en base a los antecedentes del usuario y su funcion,
lo que mejora la participacion de los involucrados y la compatibilidad.

Colaboracién Organizacional

Formacién profesional y cultura organizacional. Los antecedentes y la
cultura entre los profesionales en ocasiones impiden el trabajo colaborativo.
Hay una resistencia al cambio de tradiciones industriales muy arraigadas que
dificultan la implementacion de BIM y la colaboracion en la industria de la
construccion.

Un caso evidente es que a pesar de la adopcion de BIM y otras tecnologias
de simulacién virtual que se han implementado en la industria de la
construccion durante afios, los profesionales aun confian en las copias
impresas, lo que genera mas cargas de trabajo y falta de coincidencia de
informacion.

Curva de entrenamiento y aprendizaje. Como tecnologia emergente, los
actores con diferentes antecedentes pueden tener diferentes grados de
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experiencia respecto a BIM, a diferentes niveles, lo que origina variables
resultados.

Para optimizar el rendimiento de BIM, empresas, proveedores, o ambos,
deben asumir formas de disminuir la curva de formacion y aprendizaje en los
alumnos. Ademas, se debe construir un programa de capacitacion basado
en diferentes requisitos, desde cursos muy generales hasta temas
especificos y avanzados.

e El intercambio y la comunicacion. Se considera la poca voluntad de
compartir informacion entre los participantes del proyecto como uno de los
factores criticos para adoptar BIM. BIM amplia el alcance del trabajo y
disminuye el limite de las partes interesadas, lo que requiere un intercambio
efectivo de informacién, y comunicacion eficiente entre organizaciones.

e Confianza. Hasta la fecha, la falta de confianza en la integridad y precision
del modelo 3D continlia siendo una gran preocupacion para los profesionales
involucrados. A nivel empresarial, Shang y Shen (2014) considera que la
confianza es un elemento clave para las relaciones corporativas. Los
beneficios de BIM como plataforma de colaboracién no se pueden lograr sin
la confianza entre las diferentes partes interesadas.

e Liderazgo. Los proyectos desarrollados bajo la metodologia BIM son
tecnoldgicamente acoplados, aunque divididos organizacionalmente. Para
evitar este riesgo, los proyectos de construccidon aun necesitan liderazgo
individual para mantener a las personas unidas e incentivar la comunicacion.
Para los lideres de proyecto, administrar las expectativas de los miembros
del equipo bajo el impacto limitado de BIM podria reducir parte de la
frustracion causada por el acoplamiento flexible de la organizacion.

e Roles y estructura organizativa. Los nuevos roles, tales como el BIM
manager y la estructura organizativa de los equipos de trabajo surgen en los
proyectos desarrollados en BIM. Dentro de la organizacion, los roles se
pueden redefinir en funcion de las experiencias individuales. Sin embargo,
entre las organizaciones, los equipos de proyecto deben restablecer un
nuevo canal de comunicacion y redefinir los lineamientos de trabajo basado
en la nueva estructura organizativa y el papel de sus clientes, lo que tiene un
impacto directo en la colaboracion BIM.

Procesos de colaboracion
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e Normalizacion En la actualidad, hacen falta documentos BIM que podrian
proporcionar instrucciones sobre la aplicacion y el uso de la metodologia, y
sobre cémo BIM puede integrarse con las practicas organizacionales. Los
actores adoptan BIM solo en funcion de su propia definicion, lo que da como
resultado una baja eficiencia cuando cooperen los demas interesados. Por lo
tanto, para evitar esta dificultad, es necesario estandarizar el proceso BIM y
definir las pautas para su implementacion.

e Participacion de usuario. Segun Shang y Shen (2014), Erdogan (2008)
manifestd que los proyectos sin éxito son generalmente debido a que los
usuarios se mantuvieron alejados de todas las decisiones en la fase de
disefio y construccion. Con la revision, sugerencia y comentarios del
propietario, los consultores pueden comprender mejor los requisitos de este
y ayudar a garantizar que el proyecto esté marchando en el camino indicado.

De acuerdo con lo anterior, la investigacion determina que en la industria de la
construccion la falta de interoperabilidad en BIM no esta asociada Unicamente a
aspectos tecnoldgicos si nho también organizacionales. Las faltas de integracion de
los entornos de trabajo desde fases tempranas del proyecto desenlazan en grandes
problemas en etapas maduras del proyecto.

3.3 Problemas de interoperabilidad entre disciplinas en el
entorno BIM

La falta de definicion de unos protocolos claros de intercambio es considerada como
uno de los mayores factores que dificultan la interoperabilidad entre las diferentes
herramientas usadas por las diversas disciplinas que interviene un proyecto de
edificacion, lo cual se refleja en pérdida de informacion en los procesos de
exportacion e importacion desde el software BIM de autoria y esto dificulta el
adecuado desarrollo del disefio en patrticular.

Sin embargo, las dificultades también se presentan por falta de conocimiento de los
procesos por parte de algunos usuarios BIM, lo que conduce a la persistencia de
mantener una comunicacion entre los diferentes actores a través de plano DWG
exportados del modelo BIM, aun cuando los diferentes disciplinas hacen uso de
plataformas BIM, lo que en efecto lleva a los mismos problemas de comunicacion
que se han tenido en la industria de la construccion a lo largo de los afos.
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3.3.1 Lainteroperabilidad para el calculo estructural

La interoperabilidad para el calculo estructural es una de las primeras actividades
que se lleva a cabo en el desarrollo de un proyecto de edificacion, por ello, el
ingeniero estructural es uno de los principales actores que intervienen en la
evolucion del proyecto, donde la comunicacion inicialmente se establece con la
disciplina de arquitectura (ademas del cliente o quien lo contrata), pues del
planteamiento arquitectdnico se desprende la informacion necesaria para iniciar sus
actividades.

La comunicacion entre el arquitecto y el disefiador estructural es constante, de
hecho, son las disciplinas que mayor informacion intercambian en el proceso de
disefio de una edificacion, asi lo refleja la encuesta realizada por la presente
investigacion (imagen 30) (ver anexo 1, pag. 323). De las definiciones
arquitectonicas y estructurales dependen otros disefios como el eléctrico, hidraulico,
mecanico y demas, ya que de los resultados de esos disefios se determinan
lineamientos como ubicaciones de ductos, pases entre losas, recorridos de sistemas
de tuberias sobre los cielos y placa, y otras definiciones.

Imagen 30: Intercambio de informacién entre disciplinas

40 I Eventuaimente @ Regularmente
30

20

Arguitectura Ingenieria estructural Ingenieria eléctrica Ingenieria hidraulica Ingenieria mecénica

Fuente: Tomado de encuesta de percepcioén: La interoperabilidad en el entorno BIM y la
comunicacion interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

Por tanto, se considera a las disciplinas antes mencionadas (arquitectura y disefio
estructural) como las principales que intervienen en un proyecto tipico de
edificacion. Ademas, es interesante observar que estas mismas en los resultados
de la encuesta son las que mayor han adoptado la metodologia BIM a nivel local.

Lo anterior es importante porque del modelo arquitectdnico se origina la informacion
necesaria para el calculo o analisis de las estructuras (Ren et al., 2018), y del buen
desarrollo del modelo arquitectonico puede depender una adecuada comunicacion
y un flujo de trabajo eficiente. Sin embargo, las dificultades se presentan cuando el
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modelo arquitecténico se muestra sin muchas consideraciones del analisis
estructural, por ejemplo, los elementos que son considerados de carga o
estructurales no se definen paramétricamente en el modelo como tal. Ademas, las
herramientas usadas por los arquitectos e ingenieros suelen ser diferentes lo que
también conduce a la perdida de informacion, inconsistencia y redundancia en los
datos, lo cual lleva a problemas de interoperabilidad entre software, y a los usuarios
a persistir en compartir los datos del modelo en los formatos tradicional de
intercambio, tales como DWG, DXF y PDF.

No obstante, ese modo de transferencia en 2D conduce a los muchos errores
mencionados a lo largo de la investigacion, ademés genera un aumento en los
esfuerzos, ya que, para el célculo estructural, el ingeniero requeriria luego de recibir
los planos en DWG, modelar nuevamente la informacion en un software como Robot
Structural, ETABS o SAP 2000 para simular las cargas estaticas o dinamicas del
proyecto.

En este sentido, las oportunidades y los beneficios que se logran a través del uso
de BIM y la transferencia de modelos de informacién, esta en la capacidad de poder
comunicar la informacién a través del modelo 3D, y asi poder procesarlo e iniciar
las actividades a partir de lo recibido. Esto significa un ahorro en temimos de tiempo
porque no se requerira modelar nuevamente la informacién a través de planos
DWG, ademas de la certeza que se obtiene sobre la informacién recibida.

Sin embargo, lo anterior requiere de la produccibn de modelos confiables,
desarrollados bajo protocolos béasicos de produccién y de una comunicacion
concertada con la disciplina con quien se interactla para asi satisfacer sus
necesidades. Ademas de laborar bajo otras épticas, se requiere del uso de formatos
abiertos que estimulen la interoperabilidad tecnoldgica entre las herramientas donde
OpenBIM se presenta como el mejor escenario.

3.3.2 Lainteroperabilidad para la gestién de costos

La cuantificacién de los costos, es un proceso que tradicionalmente se ha hecho en
base al conteo manual de cada uno de los elementos que componen la edificacién,
generalmente haciendo uso del papel o aplicaciones CAD como el medio para
identificar medir y calcular lo que se requiera, para asi, plasmar las mediciones en
hojas de calculos u otras aplicaciones de costos que se usen para producir las
estimaciones de los costos del proyecto, tal como lo refleja la imagen 31. Sin
embargo, los sistemas usados en este proceso dependen en un alto porcentaje de
las acciones humanas para asignar la informacion del disefio, la cual,
eventualmente no esta asociada a los dibujos del proyecto o los modelos BIM. Y
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esto lleva a esfuerzos redundantes al integrar manualmente la informacién del
disefio e identificar problemas asociados con la sincronizacion de varios sistemas y
procesos (Eastman et al., 2011).

Imagen 31: Estimacion de costos de manera tradicional vs cuantificacion de costos basado en
modelos BIM

Fuente: (Sabol, 2008)

Frente a lo anterior, se ha mencionado a lo largo de la presente investigacion que
BIM ofrece todo el potencial para generar despliegues, recuentos y mediciones
directamente desde el modelo integrado y sincronizado, lo cual, permite una
cuantificacion precisa y automatizada, ademas, ayuda a reducir significativamente
la incertidumbre en las estimaciones de los costos. Lo que significa un beneficio
importante para la industria, en términos de productividad, disminucion de
esfuerzos, de costos y demas (Sabol, 2008).

No obstante, para lograr lo anterior, las empresas que emplean BIM y colaboran en
la ejecucion de una edificacién, necesitaran desarrollar métodos y estandares que
establezcan los objetos que den respaldo a los nivel de detalle requerido para la
estimacion de los costos a través de los modelos BIM, asi como también
proporcionar una fuente Unica de comunicacion para suministrar la informacién
consistente y requerida por cada uno de los usuarios (Sabol, 2008).

Pues, las dificultades que se pueden presentar en un entono de trabajo BIM, estan
totalmente ligadas a los aspectos culturales, tanto de las organizaciones como de
los mismos profesionales que lideran los procesos. Por tanto, la falta de estandares
contractuales, como los Planes de Ejecucion BIM (BEP), protocolos de
comunicacién y demas documentos que ayuden a guiar la colaboracién entre las



Capitulo 3: La interoperabilidad en el entorno BIM 145

compainiias, son una de las mayores dificultades que recaen sobre la gestion de los
costos.

Las malas préacticas en el modelado de un proyecto de edificacion llevan a aumentar
los esfuerzos de cada una de las organizaciones, incluso, en ocasiones, un modelo
arquitectonico o de otra disciplina mal desarrollado puede no ser util para la
extraccion de las cantidades. Y esto lleva a un departamento de presupuestos a
realizar esfuerzos que podrian evitarse siempre y cuando las reglas del “juego”
estén claramente definidas desde un inicio.

En consideracion a lo anterior, Tomas Trujillo, director del departamento de disefio
de construccion de la empresa AlA, menciona que los modelos que reciben de
actores externos traen mucha informacion incoherente y redundante. Por tanto, la
informacion que se puede extraer para efectos de la cuantificacion puede estar en
un rango del 20 al 30% de la generalidad del contenido del modelo BIM. En efecto,
Trujillo (2020), menciona que la interoperabilidad en este proceso se logra dar hasta
cierto punto y no depende solo de aspectos tecnolégico si no también humanos que
van enfocados hacia los procesos y la colaboracion entre las partes.

En sus propias palabras, Trujillo (2020) dice:

“En general, el modelo recibido nos sirve muy poco para un tema de
presupuesto...Mi postura y la que ha adoptado el proceso de disefio y construccion
en AIA es que nunca nos va a llegar un modelo listo para presupuestar y programar
porque cada constructor tiene su manera de presupuestar y programar”. (n/a)

Sin embargo, el experto considera que ningun modelo es “malo”, lo que sucede es
gue esos modelos tienen unos usos. El problema eventualmente esta en que los
gerentes de los proyectos no son lo suficientemente claros desde el inicio en
establecer cuales son los objetivos que se buscan con esos modelos, y es alli donde
se dan los inconvenientes.

“Si inicialmente se concibe un modelo para efectos de planimetria o renderizado,
pero a la mitad del camino quieres sacarle al modelo informacion de cuantificacion
lo mé&s probable es que no sirvay eso es lo que en general nos sucede” (Trujillo,
2020, n/a)

De lo anterior, Truijillo (2020), también menciona que por parte de AlA, no se espera
gue del modelo de un disefiador se logren extraer las cantidades perfectas, pues
cada constructor tiene su forma de presupuestar y sacar sus ventajas competitivas,
sin embargo, considera el mismo experto, que deberian existir unos minimos de
entrega de esos modelos, para que sea un insumo de trabajo y no se genere un
reproceso.
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Pues, un modelo que ingrese a la compafia con esos minimos requeridos, es
posible tomarlo y parametrizar los componentes adicionales para lograr la
cuantificacion que se requiera. De un modelo recibido con esas condiciones
puntuales, se pueden cuantificar areas de ventanera, losas, muros, etc. Sin
embargo, cuando se entra a mas detalle del presupuesto entra en juego la calidad
del modelo.

Esa calidad del modelo, en muchas ocasiones depende de otros aspectos
formativos y culturales, es decir, a una disciplina como la arquitectura
probablemente le interese poco que un muro este modelado y representado por las
capas que lo componen, como la pintura, el revoque, enchape y demas, pues su
interés principal es que el muro este ubicado en la posicion correcta y bajo sus
dimensiones indicadas, aun asi, cuando se perciba como una masa y este
especificado con diferentes acabados. No obstante, el departamento de
presupuesto si requiere de esa informacion para lograr extraer de manera
automatica la informacion que le interesa.

En esa misma linea, Trujillo (2020), menciona que hasta el momento no ha llegado
un modelo a la compaiiia que sea 100% compatible con el presupuesto y que no
tenga que ser intervenido, es un tema de flujos de trabajo que son distintos en cada
empresa. Incluso, ni siquiera los modelos que se generan al interior de AIA son
compatibles con sus propios formularios de presupuestos, y esto se debe a que no
todas las actividades constructivas son modelables. Por ejemplo, la excavaciéon no
se puede modelar, y aunque es posible sacar cantidades, no es un elemento que
esté fisicamente en el modelo, tampoco es posible modelar perforaciones en piedra,
ni tiempo de torres gruas, se pueden modelar estaciones eléctricas, pero no es
posible modelar cada cable UTP, cada cable de cobre. En ese sentido, existen un
alto nimero de actividades que no se pueden modelar, y AlIA ha trabajado
arduamente en poder desarrollar y extraer la mayor informacion posible de un
modelo BIM, aunque hasta la fecha han logrado mantener un 60% del presupuesto
relacionado directamente al modelo de informacion.

Respecto a lo anterior, se ejemplifica lo mencionado a partir de un presupuesto que
se desarrolla al interior de la empresa AlA (imagen 32), en que tienen alrededor del
50% de las cantidades extraidas del modelo BIM y el otro 50% no se encuentra
modelado, y esto requiere de la introduccidon manual de esos aspectos que no se
logran desarrollar.
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Imagen 32: Presupuesto a partir del modelo BIM - AIA

ANEXO 3
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Fuente: Toma de la entrevista con Tomas Trujillo

De tal forma, los presupuestos son realizados a partir del ejercicio de la segregacion
de los items que pueden ser extraidos. Asi, se generan en las tablas de cantidades,
por filtros de colores como lo muestra la imagen anterior, con los que pueden indicar,
si las cantidades fueron extraidas del modelo, si fue un célculo manual, si hay dudas
al respecto, si las cantidades son sacadas con referencia de otros proyectos, si es
un item que se puede modelar, pero en el momento no estd modelado o si
definitivamente no se modela y no se cuantifica.

Imagen 33: Ejemplo de cantidades no extraida del modelo-AlA

SALIDAS PARA TOMAS DOBLES MONOFASICA CON POLO A TIERRA EN
MURO (INCLUIDA ENTRE OTRAS FUNCIONAMIENTO, NORMA,
REGULADAY EMERGENCIA), INCLUYE CONDUCTOS, PASE, CONDUCTOR UN 934
NEUTRO Y CONDUCTOR TIERRA AISLADO VERDE (HASTA EL DUCTO EN
TECHO) LIBRE DE HALOGENOS, TUBERIA, ACCESORIOS Y MARCACION DE

97.106 $90.697.004

SALIDA TOMA TRIPOLAR 2F+T 208V/20A INCLUYE TUBERIA Y ACCESORIOS,
INCLUYE CONDUCTORES PASE Y TIERRA AISLADO VERDE (HASTA EL

UN 27 $128.739 | $3.475.953
DUCTO EN TECHO)LIBRE DE HALOGENOS, TUBERIA, ACCESORIOS Y
L MARCACION DE SALIDA
SALIDA TOMA TRIFASICA 208V/50A (CON CONDUCTORES 3X10+1X20T UN 0 232.369 S0

AWG) LIBRE DE HALOGENOS, INCLUYE TUBERIA Y ACCESORIQOS

Fuente: Fuente: Toma de la entrevista con Tomas Trujillo

Por ejemplo, el item “salida de toma tripolar 2F+T 208V/20A” sefialada en la imagen
33, se considera un concepto abstracto. La salida no es un tubo, no es una toma,
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no es un swiche, ni tampoco un foco, pues la salida es la instalacion del tubo desde
el punto donde se conecta €l toma hasta la bandeja cortacables principal, con su
caja, con su cable y su mano de obra, razén por lo cual no es posible contemplarlo
en modelo BIM, ni mucho menos solicitarselo al disefiador.

De acuerdo a lo anterior, y a lo expuesto por Trujillo (2020), la interoperabilidad en
los costos de un proyecto desarrollado bajo la metodologia BIM, requiere de un
proceso logico y debe existir una intermediacion entre los que elaboran los
presupuestos y los disefiadores, con el propésito de identificar y establecer quien
genera la informacién y como la genera en funcién de quien la necesita.

Como AIA, muchas compafias estan convencidas del potencial que brindan las
herramientas y del aumento de la productividad que estas le permiten, sin embargo,
esto no deja de lado, que aun existen intervenciones humanas en los presupuestos
de obra realizados a partir de modelos de informacion, pues de estos se quedan
datos sin extraer, dado las diversas situaciones. Y es “irresponsable” extraer la
informacion sin que el modelo pase por un proceso de andlisis y de validacion.

Por tanto, la interoperabilidad en los costos en un entorno BIM dentro de un pais
como Colombia es dificil que se de en su plenitud, pues esta sujeta a los métodos
de presupuestacion de cada empresa, aunque esto no quiere decir que se pueda
llegar hasta el punto en el que lo entregado por el disefiador cumpla con todas las
condiciones que necesita el presupuestador. Esto demanda como pais grandes
avances de estandarizacion y, que, aungue no es una tarea propia de BIM, si lo
afecta de manera directa. A diferencia de paises europeo que involucran estandares
de codificaciébn como el Oniclass, el Uniformat, buscando métodos mas eficientes
en funcién de unificar el lenguaje en el sector y hacer los procesos mas simples, a
diferencia del caos que existe en Colombia y de las miles formas de cuantificar y
medir cada componente de un edificio.

3.3.3 Lainteroperabilidad para la programacion de obra

La interoperabilidad en la programacion en el entorno BIM estd muy ligada a todas
las consideraciones anteriores, aqui también entran en juego las definiciones
contractuales, las practicas de modelado, las politicas organizacionales y las
buenas relaciones humanas.

Por ello debe existir en las organizaciones rigurosos procesos y controles de calidad
que ayuden a identificar y determinar si los modelos recibidos cumplen con el
propoésito y el objetivo que se busca.
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Lo anterior, para una compafia como Arquitectura y Concreto (AyC) de la ciudad
de Medellin, es supremamente importante, asi lo menciona Sebastian Angarita,
coordinador del area de BIM de programacion y presupuesto.

Cuando la empresa AyC recibe el modelo BIM de una disciplina con la que colabora,
inicialmente se hace una revision en funcion de lo acordado y pactado mediante el
PEB que se comparte con anterioridad. En caso de que cumpla con las condiciones
solicitadas, se le permite pasar a la siguiente fase, aunque, en caso contrario, lo
recibido sera devuelto con las observaciones al disefiador. Sin embargo, ese retorno
del modelo esta sujeto tanto a los tiempos del cliente y del proyecto como a los
internos de la compafiia, pues los modelos, internamente deben pasar por otros
procesos antes de la programacion como la coordinacién técnica y la estimacién de
costos de la obra, y en ocasiones los tiempos no “cuadran”, y si es asi los modelos
no podran ser devueltos al disefiador. Lo que significa que AyC hace los ajustes
correspondientes al modelo, siempre y cuando sea ‘rescatable” y los ajustes
minimos, asi lo menciona Angarita (2020).

Al igual que Trujillo (2020), Angarita (2020) considera que los modelos BIM son
fiables hasta el punto que se cumplan con los protocolos y los minimos requeridos,
aun asi, el constructor requiere subir el nivel de detalle de los modelos BIM en
funcion de sus necesidades, y para esto, se requiere que exista un cierto nivel de
interoperabilidad y uso de OpenBIM, en el que el modelo recibido sea un insumo de
trabajo, a partir del cual se puedan ejecutar y desarrollar las labores
correspondientes, es decir el modelo BIM debe tener la capacidad de poder
“navegar” a lo largo del ciclo de vida del proyecto, y debe estar desarrollado de tal
forma que permita llegar a su maduracion a partir de la manipulacion que cada actor
requiera darle, independientemente de las herramientas que use, eso es
interoperabilidad.

Un ejemplo de lo anterior, es el caso del proyecto Mall Plaza Cali desarrollado por
el departamento de construccion de la empresa AlA. Trujillo (2020), menciona que
al recibir el modelo y luego de pasar por un proceso de revision, vieron que el
modelo BIM no les era util para realizar la programacion de la obra, sin que esto
significara que estuviera mal, pues este ya habia cumplido su propdésito inicial que
era el de la coordinacion del proyecto, aun asi el modelo contenia las condiciones
minimas requeridas que eran: el buen uso de las entidades de modelado (los muros
estaban modelados con la herramienta de muros, las losas con la herramienta de
losas, las puertas con la de puertas, etc.), modelado por niveles, muros definidos
por tipologias y funcionalidades, etc., lo que permitié parametrizar ciertos elementos
adicionales para desempefar su parte en el proceso.
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Lo que se muestra en la imagen 34 es la losa de un determinado nivel del proyecto
mencionado. Lo recibido y lo modelado por el disefiador estructural era un unico
elemento que representaba la enorme losa de 14.000 m2 (losa de color azul), sin
embargo, en una actividad como la del vaciado, esta gran superficie no puede ser
fundida en un solo dia, ni bajo una sola escuadrilla, por tanto, el constructor requiere
segregar la misma en funcion de la programacion de la actividad, asi como lo
muestra la misma imagen 34. Los cuadros de colores identifican el estado de la
actividad de acuerdo a lo programado en volumen de losa vaciada, losa por vaciar
la semana siguiente, losa por vaciar en 2 semanas, etc.

Imagen 34: Programacion del vaciado de losa

-~ i
"
[S—SS
A

Fuente: Toma de la entrevista con Tomas Trujillo

Lo anterior también puede darse en cualquier otra actividad, por ejemplo, en la
ejecuciéon de un muro que tiene 50 mts de longitud y que se representa de igual
forma en el modelo BIM (un elemento continuo), debe existir la capacidad de
segregar el elemento por parte del constructor en funcién del rendimiento y la
programacion de la tarea. En caso de que el rendimiento de ese muro sean 10 m2
construidos al dia, de la misma forma se debe dividir el elemento, para programar
la totalidad de su ejecucion en 5 dias.

De acuerdo a lo expuesto, esa manipulacion debe existir porque la programacion
es parte de la propuesta de cada constructor, es su forma de analizar y abarcar la
construccion la obra, y no es un asunto que le corresponde al disefiador dado su
desconocimiento del proceso.

Ahora, en caso de que el modelo se encuentre desarrollado de manera incorrecta,
por ejemplo, la misma losa modelada como un elemento de masa o el muro
desarrollado con cualquier otra herramienta diferente, no hubiese sido posible
realizar el proceso de programacion y segmentacion, ni mucho menos el de una
cuantificacion, y alli el proceso se romperia o requiere de esfuerzos mayores.
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Por otra parte, Trujillo (2020) menciona que existe ciertos niveles de intereses sobre
los modelos BIM de cada especialidad, en el caso de un modelo arquitectonico del
cual pueden se puede extraer al rededor del 60-70% de la informacion de la obra 'y
del cual se dividen alrededor 50 contratos diferentes como de revestimientos, pisos,
carpinteria metdlica, cielos, mobiliario, y demés, debe existir una mayor exigencia.
Y asi lo ha aplicado AlA, sobre lo producido por la disciplina de arquitectura se da
un mayor control y posesion en los procesos, porque es la mayor base de
informacion para contratos, presupuestos y programacion. A diferencia de un
modelo eléctrico, por ejemplo, del que se gestiona bajo un solo contrato en obra o
maximo 3 contratistas, y el nivel por unidad por cada elemento programado es muy
inferior al de los acabados arquitectonicos.

3.3.4 Lainteroperabilidad para la arquitectura de detalle y
solucion de sistemas complementarios.

La produccion arquitectonica de detalles particulares requiere de una ardua
comunicacién entre el arquitecto desarrollador y los proveedores o fabricantes de
algunos elementos especiales, todo con la intencién de que lo producido o puesto
en obra cumpla con las intenciones arquitecténicas acordadas y definidas:
materialidades, colores, alturas, espesores, etc. La imagen 35, refleja el detalle de
una fachada de un proyecto en particular que estd compuesta en el primer piso por
un revestimiento de porcelanosa y sobre los demas niveles la fachada se encuentra
revestida con una lamina microperforada, ademas de su ventanearia. Aqui deben
garantizarse varias condiciones, en especial los plomos entre los materiales, lo que
significa, que un material respecto al otro debe cumplir ciertas condiciones, que en
este caso la porcelanosa nunca deberia sobrepasar el espesor del revestimiento
metélico con todos sus soportes y demas, esto para garantizar la vida atil del
revestimiento de primer piso.
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Imagen 35: Produccién de detalles arquitecténicos en Revit

Fuente: Elaboracién propia

Asi las cosas, se produce inicialmente el detalle arquitectonico para luego emitir la
informacion a cada uno de proveedores, en este caso a 3 fabricantes diferentes, el
de la ventaneria, la porcelanosa y el del revestimiento metalico. No obstante, esa
comunicacién depende del flujo que se haya definido para el proyecto en particular,
como puede ser el caso que la comunicacién entre los proveedores y el arquitecto
sea sin intermediaros, como también puede darse otro modelo comunicativo en que
el interventor actué de intermediario en representacion del cliente en términos
técnicos para verificar que el constructor si cumpla con las necesidades del proyecto
y del cliente.

Sin embargo, este ultimo modelo de comunicaciéon en que el arquitecto envia la
informacion al interventor para que lo revise y lo apruebe para asi emitirlo a la obra
o los proveedores, ha sido visto como una dificultad de la interoperabilidad dentro
del entorno BIM para una empresa como AyC, ya que el interventor no suele usar
herramientas BIM y plataformas en la nube, si no que persisten en mantener los
métodos tradicionales de comunicacién manteniendo la informacion en el correo
electronico y de esa misma forma emitirla a quien le interese, a través de email.
Pues para AyC, el proceso ideal seria que los disefiadores montaran la informacion
en la plataforma en la nube y darle acceso a todos los involucrados, incluyendo los
fabricantes, para asi mantener una informacion actualizada de acuerdo a los
cambios arquitectonicos y demas disefios, y que a partir de esa misma plataforma
el interventor pueda aprobar la informaciéon. Con esto se buscaria que todo el filtro
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sea la nube y no un particular ya que, al ser un particular ha representado un
obstaculo para la implementacion de BIM porque la figura que esta en el centro de
la comunicacion podria desvirtuar las intenciones que AyC plantea en su modelo
ideal, asi lo manifiesta Angarita (2020).

Ademas, la dificultad de la interoperabilidad con los proveedores esta sujeta a las
mismas condiciones que con los demas actores, y el mayor problema recae en la
persistencia de mantener los métodos tradicionales de comunicacion y gestion de
informacion aun cuando se desarrolla el proyecto en una plataforma BIM, pero la
informacion se comunica mediante planos DWG a través de correo electronico, pues
esto, estd sujeto de igual forma a errores en la produccion por trabajar con
informacion desactualizada, falta de comunicacion en relacion a los cambios y
demas. Para un fabricante al igual que para la obra, lo anterior significa impactos
econdémicos por demora en los tiempos, errores de fabricacibn que conducen a
rehacer las piezas, entre otros problemas.

3.4 Los costos asumidos por la falta de interoperabilidad
en el campo de la construccion

Durante la década de 1990, la industria de la construccion estadunidense fue el
anico segmento de la economia que experimento una disminucion de la
productividad. El estudio realizado por National Institute for Standandars and
Technology (NIST) estim6 que el costo de no disponer de una interoperabilidad
eficiente en el sector del mantenimiento del mismo pais es de aproximadamente
15.8 mil millones de dolares por afio (Mourshed, 2006). Lo que equivale al 1-2% de
los ingresos anuales de la industria (Laakso y Kiviniemi, 2012). Mas de US $ 10.6
mil millones, aproximadamente, el 68% del costo fue financiado por los
propietarios/operadores y el resto fue asumido por otras partes interesadas
(Mourshed, 2006).

Los resultados, ademas reflejaron que debido a la ineficiencia de la interoperabilidad
se dio un aumento en los costos de la construccion de $ 6.12 por pie cuadrado de
nuevas edificaciones y un aumento de $ 0.23 por pie cuadrado para operaciones y
mantenimiento (OyM), lo que dio como resultado el costo total antes mencionado
(Eastman et al., 2011). La Tabla 2 muestra el desglose de estos costos asociados
a las partes involucradas.
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Tabla 2: El costo de una inadecuada interoperabilidad en el sector de la construccion, durante el
ciclo de vida del proyecto ( En millones de dolares)

Fase de Fase de
Grupo de partes R Fase de .
. Planificacion -, operacion y Total
involucradas . construccion .
y disefio mantenimiento
Arquitectos e 1.007,2 1470 15.7 1.169,8
ingenieros
Contratistas 4859 1.265,3 50.4 1.801,6
generales
Contratistas/
Proveedores 442 4 1.762.2 2.204,6
especiales
Los propietarios 7228 898.0 9.027,2 10.648,0
y operadores
Todas las
partes interesadas 2.658,3 4.072,4 9,093.3 15.824,0
(Total)

Fuente: Tomado y traducido de Mourshed (2006)

El informe NST también menciona que el 85 % de los costos de operacion y
mantenimiento, aproximadamente $ 9 mil millones de délares fueron asumidos por
los propietarios / operadores (imagen 36). Esto por falta de una mayor gestién en
etapas tempranas del proyecto como en la del disefio y la construccion del inmueble.
Las dificultades de transferencia de informacion, los problemas de comunicacion, la
falta de estandares y de una supervision durante cada etapa del ciclo de vida se
suman a las dificultades de las etapas iniciales (Mourshed, 2006).
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Imagen 36: El costo de una inadecuada interoperabilidad en el sector de la construccion,
durante el ciclo de vida del proyecto ( En millones de délares
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Fuente elaboracion propia de acuerdo a datos de Mourshed (2006)

Como lo muestra el grafico de la imagen anterior, los costos derivados de las
dificultades de una interoperabilidad eficiente de la fase inicial de proyecto
aumentan exponencialmente a medida que avanza el ciclo de vida de la edificacion.
Ademas, las responsabilidades y las implicaciones en términos econémicos de cada
uno de los actores involucrados varian en funcion de la etapa del proyecto. Asi lo
refleja la imagen 37.

Imagen 37: Los costos asumidos en por una inadecuada interoperabilidad en las
diferentes fases del proyecto
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a) Costos en millones de
dolares asumidos en la
etapa planeacion de
disefio

1.007,20

COSTO EN MILLONES DE DOLARES

es
PARTES INVOLUCRADAS EN FASE DE DISENO

b) Costos en millones de
délares asumidos en la 147
etapa de ConstrUCCIC’)n enieros  Contratistas generales camy.u.::\ﬂ/(:.:.w.-don-\

PARTES INVOLUCRADAS EN FASE CONSTRUCCION

1762,2

1.265,30 s

—

COSTO EN MILLONES DE DOLARES

c) Costos en millones de
ddlares asumidos en la
etapa de operaciéon y
mantenimiento

Fuente elaboracidon propia de acuerdo con datos de Mourshed (2006)
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En relacion con lo anterior, y de acuerdo a la imagen 37, en la etapa de planeacion
y disefio los mayores costos por la inadecuada interoperabilidad son asumidos por
los arquitectos e ingenieros, quienes son considerados como los actores de mayor
responsabilidad frente al proyecto, y esto hace que las dificultades de la
comunicacion entre ellos durante las etapas iniciales recaigan sobre el propietario
u operador en fases posteriores, operacion y mantenimiento.

El estudio del NIS también considera que la problematica resultante de la deficiencia
en la interoperabilidad es en gran parte producto de los ajustes manuales sobre los
datos, la duplicacion de funciones sobre las organizaciones (doble trabajo) y la
continua dependencia de los sistemas de gestién de informacion basada en papel
(Grilo y Jardim-Goncalves, 2010).Grilo y Jardim-Goncalves (2010), consideran tres
categorias de costos para caracterizar la problematica de la interoperabilidad en la
etapa de disefio: Los costos de evitacién, los costos de mitigacion y los costos
de retardo.

Costos de evitacion. Los costos de evitacion estan relacionados con las
actividades posteriores que las partes interesadas realizan para prevenir o
minimizar el impacto de los problemas de interoperabilidad técnica antes de que
ocurran.

Costos _de mitigacion. Los costos de mitigacion estan relacionados a las
actividades posteriores que responden a los problemas de interoperabilidad. La
mayoria de los costos de mitigacién son el resultado de archivos electrénicos o en
papel que deben ser ingresados manualmente en mdultiples sistemas
(reconstruccion de la informacién) y de la bisqueda en archivos en papel. Los
costos de mitigacion también pueden provenir de actividades de construccion
redundantes, incluidos los costos de material desechado.

Los costos de retardo surgen de problemas de interoperabilidad que retrasan la
finalizacibn de un proyecto o el tiempo que una instalacibn no esta en
funcionamiento normal.

3.5 Lainteroperabilidad requerida entre las herramientas
BIM

Interoperabilidad de datos:

La interoperabilidad de datos, dentro de un flujo de trabajo BIM, se centra en la
capacidad de interpretacion de los modelos de informacion, compartidos y utilizados
entre aplicaciones de Software. De acuerdo a Stapleton etal. (2014) podria
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determinarse cuatro métodos comunes de intercambio de datos, que se representan
en la imagen 38: Intercambio de datos utilizando enlaces de propiedad dentro del
software, es decir el intercambio de datos del mismo proveedor; el uso de formatos
propios de intercambio de datos; uso de formatos no propietarios y formatos de
intercambio basados en XML.

Imagen 38: Método de intercambio comun de datos.
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Mismo proveedor, Misma Mismo proveedor, Misma
plataforma o algdn Jnbercambio directo de dalos plataforma o algin
proveedor, proveedor,
Plataforma diferente o Plataforma diferente o
Proveedor diferente, Proveedor diferente,
Plataformas diferentes Platafermas diferentes
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Fuente: Tomado y traducido de Stapleton et al. (2014)
Imagen 39: niveles de interoperabilidad

A: Intercambio directo de datos, B: Intercambio de datos patentada o propietaria, C: Intercambio de datos
no propietario

Compatibilidad De facto estandar Interoperabilidad

Fuente: Tomado y traducido de (Delgado, 2019)
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Intercambio directo de datos

El intercambio de datos a través de métodos directos (grafico A de la imagen 39) se
refiere a la capacidad de conexidn integrada entre 2 softwars distintos, usualmente
de la misma casa fabricante como puede ser Revit-Navisworks (RVT- DWF), Revit
— Autocad (RVT-CAD). Esta forma de intercambio de datos se ve obstaculizado por
su incapacidad para integrarse completamente con software de otro proveedor. Una
posible solucién podria ser el uso de una suite principal de software; ademas
Stapleton et al., (2014), menciona que esto podria limitar la innovacién y tendria la
capacidad para soportar todos los aspectos del ciclo de vida de una edificacion.

Intercambio de datos patentada o propietaria

En relacién con el uso de formatos de intercambio de archivos patentados (gréfico
B de la imagen 39), existe una operatividad limitada de dichos intercambios de
datos, ya que solo pueden transferir datos geométricos y no admiten la transferencia
de objetos descriptivos enlazados semanticamente (Stapleton et al., 2014).También
son desarrollados por empresas comercializadoras de software en el objetivo de
establecer una interoperabilidad con las aplicaciones de la misma organizacion, por
ejemplo, el formato Data Exchange Format (DXF).

Intercambio de datos no propietarios

Es un modelo de datos desarrollado en base a estandares abiertos. El formato de
datos no patentado mas comun utilizado en la industria de la construccion es
Industry Foundation Classes (IFC). Este esquema es una estructura de datos
neutral, que define los datos relacionados con objetos, atributos y relaciones
contenidos en un modelo de informacion de construccion, que consta de multiples
vistas que se utilizan para definir los requisitos del conjunto en funcién de su
propaosito.

Formato basado en XML. Este es una extension al formato HTML, basado en
lenguajes para la Web. Ademas, permite la definicion de la estructura y significado
de la informacion de interés, este tipo de formato permite el intercambio entre una
gran cantidad de aplicaciones.

EL uso de formatos no propietarios ha sido identificado como la solucion mas
favorable para la interoperabilidad. Los otros métodos de intercambio de datos estan
restringidos en términos de flexibilidad, capacidad para entregar datos de objetos
inteligentes y transferencia limitada (Stapleton et al., 2014).
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CAPITULO 4: OPENBIM

El presente capitulo manifiesta la necesidad de usar formatos abiertos en el entorno
BIM. Esto dada la creciente demanda tecnoldgica y el aumento de los datos
generados por las partes, los cuales requieren ser transferidos entre una
organizacion y otra para llevar a cabo el objetivo en comun, el desarrollo de la
edificacion, en el que se hace uso de diferentes soluciones tecnoldgicas de acuerdo
a las necesidades empresariales y particulares.

Ademas, enmarca el concepto OpenBIM como una metodologia que fomenta el uso
de estandares abiertos, como IFC u otros, como el vehiculo de transferencia de
informacion entre las plataformas BIM en un entorno abierto de trabajo, resaltando
los retos y las dificultades en el proceso de transferencia de informacién haciendo
uso del archivo IFC particularmente.
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4.1 El uso de formatos abiertos para mejorar la
interoperabilidad

“El suefio de poder compartir la informacién de forma universal, independientemente
de la tecnologia que soporte su almacenamiento, procesamiento o distribucion, ha
acompafiado a la evolucién del hombre y al desarrollo de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (T/C) desde sus propios inicios” (Gonzalez, 2009,

p.2)

Las tendencias actuales producto de la trasformacion digital, presentan y prometen
un mundo donde cualquier contenido de informacion o servicio esta al alcance de
las personas en cualquier momento y desde cualquier sitio (Gonzalez, 2009, p.2);
esto ha cambiado las costumbres cotidianas, incluso, los modelos de negocio de
muchas organizaciones para poder adaptar esa tecnologia a las necesidades
cambiantes de los consumidores. Razon por la cual, se consumen en la actualidad
menor cantidad de contenidos o peliculas en CD, o tal vez se va menos al cine
porque la misma tecnologia lleva a otras costumbres (como ver peliculas en
plataformas digitales desde casa) y a diferentes rangos de posibilidades que obligan
a la industria a cambiar ciertas condiciones, pues al final quienes rigen el
comportamiento de los mercados son los consumidores (Diaz, 2020).

Aungue lo anterior pareciese estar fuera de contexto, en el campo de la construccion
se vive, del mismo modo, una situacion de constante cambio de acuerdo a las
nuevas necesidades y condiciones del mercado en pro de encontrar el aumento de
la productividad que tanto se menciona, y de la busqueda de nuevas oportunidades
gue aumenten la innovacién en el campo. Y, es tal vez el motivo por el cual
diferentes compafiias de la construccion se han visto obligadas a adatar nuevas
herramientas tecnoldgicas, a partir de las cuales puedan mejorar sus rendimientos
laborales y satisfacer las necesidades de sus clientes.

Plataformas como las de realidad aumentada, impresion 3D, escaner a laser, nubes
de puntos, plataformas de contenido en la nube, herramientas paramétricas de
modelado 3D, ademas de otros adelantos tecnoldgicos, ponen al servicio otras clase
de posibilidades, que en definitiva, aumentan las relaciones comunicativas con
cualquiera de los interesados, como con los clientes a través de la realidad
inmersiva, la disposicién de un modelo 3D con grandes contenidos de informacion
gue benefician también a los constructores o a cualquier otra disciplina que participa
en el desarrollo de una misma edificacion. El asunto es que a medida que aumenta
la facilidad de adquisicion de plataformas tecnoldgicas existe aiun mas la necesidad
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de interoperar los modelos de negocio y de sus estructuras organizacionales para
que todo “engrane” y compagine dentro de los procesos de desarrollo de proyectos
particulares. De esa forma, los productos y las interacciones pueden darse de forma
regular; en el caso de quien realiza un modelo de informacion o de un levantamiento
por nube de puntos, se puede transferir esa informacién para que la parte receptora
logre a partir de alli desarrollar su lado del proceso, como podria ser la recreacion
de un escenario virtual, o de la evaluacién urbana o del entorno a partir del
levantamiento por nubes de puntos o drones, etc.

Si bien, los beneficios y las oportunidades estan al alcance de la mano de cierta
forma, la innovacion se ve opacada si no se logra una comunicacién entre las
herramientas usadas por cada una de las partes interesadas. Es poco util disponer
de gran cantidad de datos y de informacion si no pueden ser compartidos, leidos o
interpretados por quien le interese.

BIM puntualmente ha sido producto de diferentes investigaciones, con la confianza
de que las plataformas que la metodologia brinda, permiten, ademas de aumentar
la productividad, atender las dificultades de sostenibilidad a través del disefio de
edificaciones mas “eficientes” por medio del aumento de la planificacién, ademas
de mayores analisis de eficiencia energética, materialidades, rendimiento
estructural, automatizacion de la informacion, aumento de la precision de en la fase
de fabricacién y demas aspectos. Sin embargo, las principales dificultades que se
han observado han sido para lograr una comunicacién entre las diferentes
plataformas usadas por las diversas disciplinas que participan en los procesos
(Lobos et al., 2014; Prada et al., 2017). Las herramientas que usan las diversas
disciplinas y de otros campos como de Sistemas de Informacion Geografico (SIG),
analisis de bioclimatica, suelen ser diferentes y de distintas casas fabricantes que
no dialogan entre ellas (software). Asi, quien realiza los analisis energéticos, de
suelos, estructurales y demas, no logra comunicar eficientemente su informacién
con las demas disciplinas u organizaciones que laboran. Una situacién que lleva
ademas de los errores, a duplicar los esfuerzos empresariales dada la ineficiente
interoperabilidad entre los sistemas. Es entonces, cuando se requiere de un
lenguaje comun o de un formato abierto, que aumente, por un lado, el potencial que
brinda en BIM en cuanto al trabajo colaborativo y por el otro, la innovacién a partir
de la busqueda de nuevas alternativas y soluciones que beneficien a la industria de
la construccion. La falta de un lenguaje comun ha llevado a incrementar el problema
de los entornos trabajo bajo el uso de plataformas de software de una misma casa
fabricante. Una situacion que segun Diaz (2020), es una mala practica, pues una



Capitulo 4: OpenBIM

163

sola herramienta no logra abarcar las necesidades de un proyecto de edificacion ni
de las partes implicadas. Un asunto que, junto con la fragmentacion de la industria,
justifican la ausencia de BIM en el sector (Pazlar y Turk, 2008).

Por ello Blanco y Mufioz (2018), mencionan que para lograr el potencial de BIM, la
industria necesita un mecanismo solido para el intercambio de informacion digital,
independientemente del paquete de software o plataforma BIM que se utilice:
“Disponer de un lenguaje comin y normalizado para el sector de la construccion es el primer
paso para conseguir la ansiada interoperabilidad, pero eso implica poner de acuerdo a
todos los agentes” (Blanco y Mufioz, 2018, p.38)

Aungue el intercambio de informacién puede realizarse mediante el uso de formatos
nativos (plataformas de la misma casa fabricante), a lo que se le puede llamar un
entorno de trabajo cerrado, en el que las partes consiguen acceder a la informacion
con mayor “facilidad”, puede significar para muchos una solucién a los problemas
de interoperabilidad, sin embargo, es una solucion a corto plazo, ya que existen una
serie de desventajas a las que se ven sometidos. Pues, en este caso, la informacién
esta resguardada en la dependencia de un proveedor de software, quien, si en algun
momento llegase a desaparecer por cualquier circunstancia, desapareceria con él
la informacién del proyecto, o0 menos drastico, podria desaparecer la herramienta
bajo la cual se desarrollo el proyecto. En definitiva, existe un riesgo de perder la
informacion a largo plazo, ya sea por las razones mencionadas o tan solo por el
cambio de versiones que se dan por las actualizaciones de las plataformas
tecnoldgicas.

Lo anterior, puede ser asumido por un ente privado, trabajar en un entorno cerrado.
Pero un sector publico no podria correr el mismo riesgo, ni mucho menos favorecer
a una marca especifica, por tanto, la necesidad de interoperar a través de un
formato abierto aumenta.

Asi, las alternativas de utilizar formatos abiertos, como los que fomenta Open BIM
o el BIM abierto, se ve cada vez mas necesario, ya que el equipo de trabajo puede
utilizar diferentes soluciones de herramientas. Ademas, pueden asegurar un
resguardo de la informacion a largo plazo ya que no esta sujeto a alguna marca
especifica, y puede ser sujeto de consultas futuras para cualquier entidad, ante
cualquier eventualidad e irregularidad.
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4.2 Definicion y concepto de OpenBIM

“Se define OpenBIM como un método universal para el trabajo colaborativo de
disefio, construccién y explotacién de una edificacion, basado estandares abiertos
para la organizacion del trabajo, que hace posible la colaboracién, interdisciplinar y
deslocalizada, de diferentes equipos profesionales utilizando distintas aplicaciones
informaticas” (Gea, 20152, p.20).

OpenBIM es una iniciativa de BuildingSMART (Gea, 2015), y corresponde a un
enfoque universal al disefio colaborativo, realizacion y operacion de los
edificios basado en flujos de trabajo y estandares abiertos. Este enfoque
proporciona un flujo de trabajo transparente, que permite la participacion de los
miembros del proyecto, independientemente de las herramientas de software que
utilicen (BuildingSMART International, 2020b).

De acuerdo a BuildingSMART International (2020b), OpenBIM extiende los
beneficios de BIM al mejorar la accesibilidad, usabilidad, gestion y sostenibilidad de
los datos digitales en la industria de la construccion. Este enfoque, promueve un
lenguaje comun para procesos ampliamente utilizados. Con ello, las industrias y
los organismos oficiales pueden obtener proyectos comercialmente transparentes,
con una mejor evaluacién comparativa entre los servicios y con una calidad de los
datos asegurada. Proporciona datos duraderos para usar durante todo el ciclo de
vida del proyecto, evitando entradas multiples de los mismos datos y los
consecuentes errores.

El objetivo de este movimiento es establecer una plataforma comudn para el
intercambio de informacién en un lenguaje estandarizado (Pour et al., 2019). Por lo
tanto, el OpenBIM solo se hace posible gracias a la existencia de “formatos
universales” que permiten estandarizar la informacion, compartirla, analizarla y
establecer informes de datos sin estar sujetos a una marca comercial. Ademas, las
diferentes herramientas operadas por distintas especialidades permiten el
desarrollo de un proyecto de manera integral, determinando tareas y objetivos
independientemente del software empleado por las diferentes partes implicadas,
resolviendose en una unica solucién, dando como resultado un “banco de
datos” que almacena toda la informacion referente al proyecto de construccion y
mediante un archivo interoperable como IFC, u otros como LandXML (vinculado a
la infraestructura y movimiento de tierra) o los estandares 1ISO 15926-2 de disefio
de plantas, es posible traspasar el modelo no editable, a los diferentes involucrados
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en el proceso de disefio, sin existir la necesidad de compartir el modelo en formato
nativo (Zapata, 2017).

Los principios de OpenBIM reconocen que (BuildingSMART International, 2020b):

1. La interoperabilidad es clave para la transformacion digital en la industria de
la construccion.

2. Se deben desarrollar estandares abiertos y neutrales para facilitar la
interoperabilidad.

3. Los intercambios de datos confiables dependen de puntos de referencia de
calidad independientes.

4. Los flujos de trabajo de colaboracion no deben estar limitados por procesos
propietarios o formatos de datos patentados.

5. Laflexibilidad de eleccién de tecnologia crea mas valor para todos los
interesados.

6. La sostenibilidad esta protegida por estandares de datos interoperables a
largo plazo.

De acuerdo a lo anterior, los beneficios del OpenBIM BIM para la industria de la
construccioén son (BuildingSMART International, 2020b):

e Mejorar en gran medida la colaboracién para la entrega de proyectos

e Permitir una mejor gestion de activos.

e Proporcionar acceso a los datos BIM creados durante el disefio para todo
el ciclo de vida de la edificacion.

e Ampliar y profundizar sobre los entregables BIM al crear una alineacion y
un lenguaje comun al adoptar estandares internacionales y los procesos
de trabajo comunmente definidos.

e Facilitar un entorno de datos comun que brinda oportunidades para que
los usuarios desarrollen nuevos flujos de trabajo, aplicaciones de software
y automatizacion de tecnologia.

4.2.1 La alianza internacional para la interoperabilidad

El tema de la interoperabilidad a partir de estandares abiertos no es nuevo en el
sector, pues desde el afio 1993 un consorcio internacional conformado por grandes
actores de la industria de la construccion de los Estos Unidos (algunas de las
principales empresas constructoras, fabricantes de productos, arquitectura, disefio
de ingenieria, empresas de consultoria, propietarios y operadores de grandes
edificaciones, funcionarios del gobierno, proveedores de software, instituciones de
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investigacion y universidades) empezaron a debatir la manera de promover la
tecnologia de datos de informacion hacia el campo de la construccion y generar de
algun modo la compatibilidad entre los sistemas de software.

Es asi como este conjunto de actores formd a principios del afio 1994, el grupo
Alianza de la industria para la interoperabilidad, la cual demostré en junio de 1995
la interoperabilidad entre un grupo de herramientas CAD y simulaciones de sistemas
para la industria AEC en Atlanta, Georgia. A finales del mismo afio, esta alianza se
convirtié en una organizacion publica, abierta a cualquier miembro de la industria, y
se formalizo en una organizacion global en mayo de 1996. En ese momento el
nombre fue cambiado a International Alliance for Interoperability (IAl), que significa
en espafiol Alianza internacional para la interoperabilidad.

Esta asociacion publica sin dnimo de lucro tenia como fin, definir, publicar y
promover estandares de interoperabilidad entre los softwares en la industria AEC,
bajo el intercambio de datos punto a punto (es decir, intercambio directo de datos
entre dos herramientas de software a través de una interfaz dedicada) e intercambio
de datos dentro de un conjunto integrado de herramientas que constituyen la
interoperabilidad limitada y parcial.

No obstante, el logro de la interoperabilidad solo fue posible cuando el intercambio
de informacion se dio sobre la base de un modelo comun de datos entre multiples
herramientas (Laakso y Kiviniemi, 2012).Y se facilité gracias al desarrollo del primer
estandar de intercambio de informacion generado por IAl, al que denominaron
Industry foundation Classes (IFC).

De tal forma, IAl anuncia la primera version del formato IFC 1.0 a mediados de 1996
y es publicada en una guia de usuario, quedando a disposicion de los miembros de
la organizacién. Con esta publicacion diferentes empresas de Estados Unidos,
Canada y Europa anuncian su intencién de hacer compatible su software con la IFC.

Para junio de 1997, el 1Al tenia ya siete capitulos en América del Norte, Europa y
Asia (junto a tres organizaciones mas en Australia y Europa) y un total de casi 500
organizaciones y empresas asociadas.

4.2.2 BuildingSMART International

En el aflo 2006 1Al cambio su nombre y la marca del consorcio a BuildingSMART
International (BSI), un cambio que trajo consigo un mayor énfasis en los beneficios
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comerciales de un proceso de disefio y construccion integrada. Fundamental para
esta actualizacion era una reformulacién de la vision del consorcio, planteando una
nueva vision que va mas alla de los aspectos técnicos para enfatizar lo que significa
la interoperabilidad para los usuarios y las empresas: “Mejorar la comunicacion, la
productividad, tiempo de entrega, costo y calidad a lo largo de todo el ciclo de vida
del edificio”. Lo que marcé un cambio en su metodologia y enfoque.

En la actualidad, BuildingSMART tiene 13 capitulos en todo el mundo, los cuales
estan representados por dos delegados en un consejo internacional que se reldne
dos veces al afio para coordinar estrategias comerciales y técnicas (Laakso y
Kiviniemi, 2012).

Uno de los resultados de ese nuevo enfoque, fue el concepto de Manual de entrega
de informacion o IDM por sus siglas en inglés de Information Delivery Manual, el
cual se introdujo en el afio 2007 como elemento oficial para la estandarizacion de
IFC. Un IDM pretende ser una referencia integrada para los procesos y datos
requeridos por el BIM y debe especificar donde puede encajar un proceso, por qué
es relevante, quienes son los actores que crean, consumen y se benefician de la
informacion, que es la informacién y como los softwares deben soportar los
intercambios de informacién especifico. Otro resultado del enfoque de
normalizacion IFC Definicion de Vista de Modelo o MVD por sus siglas en Inglés
Model View Definition, teniendo como objetivo encontrar un equilibrio util entre los
deseos de los usuarios / clientes y las posibilidades de los desarrolladores de
software.

4.3 El formato abierto de intercambio de datos en el
sector de la construccion IFC- Industry Foundation
Classes

De acuerdo a BuildingSMART International (2008):

Industry Foundation Classes, “es una descripcion digital estandarizada del entorno
construido, incluidos los edificios y la infraestructura civil. Es un estandar
internacional abierto ( 1ISO 16739-1: 2018 ), destinado a ser neutral para el
vendedor, o independiente, y se puede usar en una amplia gama de dispositivos de
hardware, plataformas de software e interfaces para muchos casos de uso
diferentes. La especificacion del esquema IFC es la entrega técnica principal de
BuildingSMART International para cumplir su objetivo de promover el openBIM”.
(n/a)

De forma mas especifica, el esquema IFC es un modelo de datos estandarizado
gue codifica, de manera l6gica aspectos como: La identidad (nombre, identificador
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unico legible por la herramienta, tipo de objeto o union), las caracteristicas o
atributos (como materiales, color y propiedades térmicas), relaciones (incluidas
ubicacion, conexion y propiedad) de objetos (como columnas o losas), conceptos
abstractos (rendimiento, costos) procesos (instalaciones, proveedores, etc.).

La especificacion del esquema puede describir cdmo se construye o cOmo se opera
una edificacion. IFC puede definir componentes fisicos de una edificacion,
productos manufacturados, sistemas mecénicos / eléctricos, asi como modelos de
analisis estructurales mas abstractos, modelos de analisis de energia, desgloses de
costos, horarios de trabajo y otros aspectos mas (BuildingSMART International,
2020a).

El formato IFC, segun (Nieto et al., 2012), es un archivo basado en objetos (muros,
losas, columnas, vigas...), cuyo objetivo principal es el de facilitar la
interoperabilidad durante el ciclo de vida del proyecto que, ademas, conserva todas
las propiedades geométricas y espaciales de los elementos dentro del modelo
virtual. Este formato resulta ser la respuesta a la necesidad de integrar los diferentes
lenguajes, espacios y disciplinas que intervienen en el proceso de disefio bajo un
entorno de trabajo abierto. IFC, es también el medio por el cual es posible acelerar
los procesos y promover la comunicacién entre los equipos de trabajo para realizar
todos los procesos que involucra el entorno BIM.

Asi, una disciplina como la arquitectura, al trabajar en una plataforma como Revit
por ejemplo, y el disefiador estructural en un software como Tekla pueden
intercambiar la informacion producida de una misma edificacion a lo largo de su
ciclo de vida, desde la planeacion o viabilidad de los disefios, hasta la construccién
u operacion del inmueble (Eastman et al., 2011).

Por tanto, la estructura del formato IFC tiene el potencial de servir como vehiculo
para lograr el intercambio de informacion entre las diferentes herramientas de
edicién BIM (Revit, Archicad, Tekla, Allplan, etc.), lo que puede permitir una eleccién
transparente de los miembros de un equipo de disefio (arquitectos, ingenieros, y
demas especialistas) u organizaciones con base a sus habilidades y conocimientos
reales y no al uso de un software especifico.

El estandar IFC es la clave para aumentar los beneficios que la metodologia BIM
brinda en cuanto la colaboracion y trabajo en equipo sin que exista una dependencia
de formatos o archivo concretos. Conscientes de esto, los principales proveedores
de software han participado en el desarrollo del formato, y sus productos lo apoyan
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(Instituto Valenciano de competitividad empresarial, 2016). Actualmente mas de 150
aplicaciones de software son capaces de leer y/o escribir utilizado el formato IFC
(Jiménez y Mufioz, 2018) entre las que las que se encuentran Revit (Autodesk),
Tekla Structure (Trimble), Archicad (Graphisoft), Allplan (Nemetshek) y demas.

No obstante, el formato IFC a pesar de sus mas de 20 afios de desarrollo, sigue
siendo un formato que continua en evolucion. Desde su origen hasta la actualidad
se han desarrollado 7 esquemas IFC (imagen 40): IFC 1, IFC 1.5, IFC 2.0, IFC 2x,
IFC 2x2, IFC 2x3 y IFC 4. Esta ultima version da una respuesta satisfactoria a los
proyectos de edificacion, aunque no de la misma forma para proyectos de
infraestructura. En la actualidad BuildingSMART esta ampliando el formato para ser
usado en proyectos de carreteras, puentes, tineles y ferrocarriles. Y se espera para
este afio (2020) el desarrollo del IFC 5 que integrara la ampliaciéon para los
proyectos de infraestructura (Jiménez y Mufioz, 2018).

Imagen 40: Evolucion de las versiones IFC

IFC IFC
1 0 Z 0
1997 1998 1999 2000 2006

Fuente: (Jiménez y Mufioz, 2018)
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4.3.1 Dificultades en el proceso de transferencia de informacion
haciendo uso de IFC

Aunque IFC ha sido un formato de constante evolucién, aun muchos usuarios se
rehlisan a emplear este estandar como medio de comunicacién entre las
plataformas BIM; un factor importante que diversas personas consideran como una
dificultad en el proceso de intercambio de informacién basados en modelos BIM es
la perdida de informacién en los procesos de exportacion e importacion, (anexo 1,
imagen 125, pag. 326). Otros consideran que existe un obstaculo en la limitacion de
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del IFC para ser editados (entiéndase como capacidad de manipular, agregar
informacion, eliminar informacion, organizar la informacion ya existente etc.) y
enriquecerlos de los datos necesarios (Jiménez y Mufioz, 2018) . Lo que en algunas
ocasiones lleva a creer que el formato definitivamente no funciona o que a los
desarrolladores de software no les interesa interoperar bajo formatos Open BIM
(Guerra, 2019).

Sin embargo, esas percepciones pueden retribuirse a la falta de conocimientos
técnicos o errores conceptuales alrededor del manejo de IFC, pues este a menudo,
no resulta ser dificil de usar (Guerra, 2019). La falta de definicion de los
requerimientos de intercambio orientados a tareas especificas conduce a los
traductores de las aplicaciones a una mal interpretacion de la informacion, lo que
provoca un intercambio de datos incompletos e incompatibles para las tareas
especificas a realizar, debido a la falta de coordinacion con respecto a los
requerimientos de la informacién que se va a incluir en un archivo IFC.

Asi mismo, Costa et al. (2015), consideraba que el uso de IFC se enfrenta a una
serie de dificultades para cumplir el objetivo por el cual fue disefiado. La falta de
capacidad de los programas para leer correctamente lo contenido en el modelo bajo
el formato mencionado, imposibilita la capacidad de representar la generalidad de
un modelo de informacion, asi como lo refleja la imagen 41, la cual muestra una
traducciéon errénea de la geometria de un componente estructural importado en
diferentes programas informaticos. Una situacién que conlleva a una serie de
resultados no deseados: la informacién tiene que ser remodelada, ya que suelen
llegar incompletos los componentes geométricos, con parametros innecesarios y
muchas veces sin propagar la correspondiente restriccion, entre otros
inconvenientes.

Imagen 41: Traduccién incorrecta de los componentes geométricos

Fuente: Yousefzadeh et al. (2015)
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No obstante, Sacks etal. (2010), menciona que un esquema de datos de
informacion (IFC) no es suficiente para transferir y compartir los datos de un edificio,
se necesitan estandares de modelado, asi como definir claramente la informacion
de un proyecto que deben ser intercambiada en cualquier etapa del proyecto, con
el fin de cumplir con lo requerido por la parte que lo necesita, ademas de los objetos
y atributos que se van a utilizar en cada intercambio.

La disponibilidad de un esquema de modelo IFC no proporciona suficiente
condiciones para la interoperabilidad y la correcta adopcion de OpenBIM, las
aplicaciones de software BIM sirven para una variedad de propdsitos (compilacion
de datos, andlisis térmico, acustico, fabricacion detallada, visualizacion, gestion de
producto, etc) y su representacion de datos internos son diferentes, adoptado a sus
propias necesidades funcionales (Sacks et al., 2010), es decir, los componentes
como muros, columnas, vigas, losas, etc. que se modelan en un herramientas
particular, no son leidos de igual forma por otra plataforma BIM; se podra transferir
un muro pero no un pasamanos 0 una escalera, entre un software y otro, por
ejemplo. Por lo cual, sin normas especificas, hay poca uniformidad en el contenido
de IFC, que dificulta un intercambio fiable.

Por otra parte, Steel et al. (2012) y Lee, Solihin y Eastman (2019), concuerdan que
los principales retos de interoperabilidad giran en torno a la calidad y consistencia
de los modelos producidos desde su herramienta de autoria, es decir, si el modelo
no se desarrolla adecuadamente desde una plataforma como Revit, Archacad,
Tekla, o cualquier otra, al momento de exportar el archivo IFC e importarlo a otra
plataforma, se daran dificultades y perdida de informacién. Lo que segun Solihin
et al. (2015), lleva a un alto consumo de tiempo y de grandes esfuerzos manuales
por parte de los expertos para reconstruir la informacion perdida.

Lo dicho por los expertos concuerda con el 59.3% de personas que respondieron
en la encuesta de la presente tesis (anexo 1, imagen 125, pag. 326) que las malas
practicas de modelado dificultan los procesos de intercambio de informacion
basados en BIM. En ese sentido los problemas alrededor de IFC no se asocian
Unicamente en las condiciones técnicas del formato, sino también a las deficiencias
dadas en los procesos de creacion de los modelos BIM desde la herramienta de
autoria (Revit, Tekla, Archicad y otras), lo cual esta relacionado con la falta de
conocimientos en el manejo de las herramientas, vacios en los protocolos de
modelado, falta de experiencia en el campo de la construccién, lo cual no permite
desarrollar modelos fidedignos y confiables.

No obstante, las dificultades de interoperabilidad siguen siendo un problema
importante para lograr una comunicacion eficiente entre diferentes disciplinas y
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herramientas dentro de un entorno BIM (Ciribini, Ventura y Paneroni, 2016). Por lo
cual diferentes investigaciones han abordado esta problemética (Pazlar y Turk,
2008; Sacks et al., 2010; Stapleton et al., 2014; Steel et al., 2012; Tchouanguem
et al., 2019), lo que resulta de la necesidad de integrar las diferentes disciplinas
involucradas en el desarrollo del proyecto.

Las investigaciones mencionadas coinciden con las dificultades descritas a lo largo
de este capitulo, pues estos problemas han estado presentes a lo largo de los afios,
incluso, en la actualidad. Los esfuerzos en la actualizacion de las versiones por
parte de BuildingSMAT buscan realizar mejoras en el formato para superar las
limitaciones de la version anterior y hacer mas eficiente la colaboracion en BIM. De
la forma en que evolucionan los proyectos y se complejizan, de esa misma manera
se desarrolla el IFC, de modo progresivo, buscando soportar los flujos de trabajo y
la complejidad geométrica que conforma las edificaciones contemporaneas. Es por
ello que el formato IFC4 permite representar mejor las geometrias complejas en
comparacién con las versiones anteriores (2x3, 2x2...) (Autodesk, 2018).

Lo curioso, que de hecho puede relacionarse a una problematica, es que las casas
fabricantes de software se tardan mucho tiempo en certificar las herramientas BIM
en sus procesos de exportacion e importacion bajo la version de IFC mas actual;
como bien puede verse reflejado en la imagen 40, la industria esta en la espera del
formato IFC 5, que promete ampliar la cobertura e integrar los proyectos de
infraestructura en OpenBIM, pero aun en los flujos abiertos de trabajo en BIM se
soportan bajo el uso de la versién 2x3 desarrollada 14 afios atras, que de hecho es
considerada como la mas estable ya que la gran mayoria de software estan
certificada por BuildingSMAT para hacer uso de esta version importando y
exportando (como es el caso de Revit, Tekla y otras). Razén por la cual la versién
IFC4 es poco usada hoy dia, aun cuando presenta mayores beneficios que la
anterior.

Un caso que resalta las dificultades de la interoperabilidad en el entorno BIM basado
en el intercambio de modelos en formato IFC, es el experimento de Palo de Rosa,
desarrollado por Sacks et al. (2010). Este, aunque se soporté en la version de IFC
2x2 considerada para aquel momento la mas estable para interoperar en BIM,
representa un ejemplo tipico de lo que puede suceder en la actualidad haciendo uso
de la version 2x3 (la mas estable). Pues las mayores dificultades vistas en este flujo
de trabajo y de intercambio de datos en el disefio y la fabricacién de fachadas
arquitectonicas en la cual se hacia uso de las plataformas Revit y Tekla Structure
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(imagen 42) fue la inconsistencia y la informacion incompleta de los modelos
transferidos, lo cual confirma la necesidad de establecer normas de intercambio en
BIM.

Imagen 42: a) Modelado detallado de paneles arquitectdnicos en Tekla b) Integracién de
modelo estructural y arquitecténico

(b)

Fuente: Sacks et al. (2010)

Las dificultades en el proceso de intercambio de informacion entre los sistemas de
modelado de arquitectura e ingenieria con elementos prefabricados corresponden
a la falta de un estandar de BIM que defina la informacién necesaria para cada
escenario de intercambio, qué entidades IFC y qué conjuntos de propiedades se
van a utilizar para cada cambio, y como deben ser modelados correctamente los
edificios para exportar adecuadamente la informacion. Sin dicha norma el
intercambio de informacién no puede ser completa o coherente, como ocurrié en
este caso del experimento (Sacks et al., 2010).

Una de las limitaciones observadas en el ejercicio fue que las aplicaciones de
software BIM no permitian la exportacion completa de las capacidades de esquema
de intercambio IFC. Esto significa que se perdieron datos del modelo a través de
cada paso de exportaciéon e importacién en ambas direcciones (Sacks et al., 2010).

Entre los problemas encontrados se hallé que algunos paneles de fachada con
geometria compleja se modelaron en la aplicacion arquitecténica con masas y se
exportan como elementos IFCProxy, lo que significa que no fueron reconocidos
como objetos propios de IFC, lo que se podria considerar la “basura” dentro del
esquema. Esto dio lugar a la necesidad de reconstruir los objetos en la ingenieria
prefabricada, ya que en la importacién del modelo, los elementos de masa no fueron
leidos (Sacks et al., 2010).

Los resultados del trabajo anterior han sido de apoyo para la preparacion de un
borrador del manual de informacion de entrega (IDM) para estas disciplinas. El IDM
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esta destinado a formar la base para un estandar BIM en la fachada de hormigén
con prefabricados arquitecténicos que con el tiempo se pueden incorporar
formalmente en la norma nacional BIM.

Otro estudio, en la misma linea del anterior, fue basado en la evaluacion de la
interoperabilidad en el andlisis estructural usando las plataformas Revit, y las de
analisis Nemetschek Scia Enginner y MasterSeries, mediante un caso de estudio
en el que se explord la capacidad de exportacion e importacion del archivo IFC entre
las plataformas mencionadas, en este caso se uso version IFC 2x3. Los resultados
reflejan la falta de transferencia de datos, traduccion errénea (objetos importados
de manera diferentes en distintos programas informaticos); las importaciones de los
materiales fueron incorrectas y la lectura de algunas familias creadas desde Revit
no fueron reconocidas por las plataformas de importacion (Yousefzadeh et al.,
2015).

De los problemas anteriores, Yousefzadeh etal. (2015), concluye que esas
dificultades limitan el éxito de la implementacion de la metodologia BIM en el sector
de la construccion.

Este tema de la interoperabilidad a través de IFC, también fue desarrollado por Ren
et al., (2018), quien buscaba empiricamente probar o evaluar la interoperabilidad en
BIM entre el disefio arquitecténico y analisis estructural, usando para esto varios
softwares de analisis como ETABS, SAP 2000, Autodesk Robot y Autodesk Revit.

En el experimento, los objetos se modelaron desde Revit, usando cuatro
componentes, como vigas, columnas, losas, y muros, considerado suficientes para
el ejercicio. Los cuales, se exportaron como archivos IFC version 2x3, y se
importaron a los diferentes programas de andlisis estructural (ETABS, SAP 2000,
Autodesk Robot). Los problemas causados en ese proceso fueron, por ejemplo, la
perdida de propiedades de material y falta de informacion de los elementos de
carga, lo cual impide realizar el andlisis estructural. Otros problemas que se
identificaron en el uso de IFC para apoyar la interoperabilidad en BIM, fueron la
representacion geométrica de algunos objetos y los seguimientos de los cambios
entre los diferentes modelos.
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Tabla 3: Representacién de las entidades e los diferentes softwares utilizados

Entities 1 Ifc Beam 1 Ifc Column 18 Ifc Slabs

2 Ifc walls

Original file in
Autodesk —_—
Revit 2018

IFC file
exported

Structural
analysis
results in )
ETABS

Structural
analysis
results in
SAP2000

Structural
analysis
results in
Autodesk
Robot

Fuente: Ren et al. (2018)

La tabla 3, muestra las diferentes representaciones de los elementos usados en el
ejercicio de interoperabilidad a partir de la importacion/exportacion del archivo IFC

en las herramientas mencionadas anteriormente.

Asi pues, en relacion a los estudios mencionados, la tabla 4 resalta las dificultades
en el proceso de interoperabilidad a través de IFC como medio de transferencia de
informacion de los modelos BIM. En este se evidencian las consecuencias producto

de la dificultad inmediata.

Entre las mayores dificultades, esta la perdida de informacién en el proceso de
exportacion e importacién de los archivos IFC, aunque esto no solo se debe atribuir
a problemas tecnoldgicos, existe cierto compromiso y causas humanas que llevan

al mal procedimiento.
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Tabla 4: Relacién de las dificultades en el proceso de interoperabilidad a través de IFC

Articulo

Autor

Problemas evidenciados
en los estudios

Consecuencia de los
problemas

The Rosewood
experiment - Building
information modeling

and interoperability
for architectural
precast facades

Sacks et al. (2010)

- Una de las observaciones fue que
las aplicaciones BIM usadas no
permitian la exportacion completa
a IFC de todas las entidades del
modelo

Perdidas de informacion en cada paso
(exportacién/importacion)

Los elementos complejos
modelados con "masas" fueron
exportados de forma incorrecta,

como elementos Proxy

Reconstruccion manual de la
informacion (aumento del tiempo
invertido)

Model
Interoperability in
Building Information
Modelling

Steel et al. (2012a)

la falta de definicion de contenidos
de intercambio orientados a tareas
especificas conduce a los
traductores de las aplicaciones a
mal interpretar la informacion

provocando un intercambio de datos
incompletos e incompatibles para las
tareas especificas , debido a la falta de
coordinacion con respecto a la
especificacién de la informacién que
seva a incluir en un archivo IFC.

Toward robust and
quantifiable
automated IFC
quality validation

Solihin et al. (2015)

los problemas con el uso de IFC
esta en la calidad de los modelos
producidos desde su herramienta
de autoria

Alto consumo de tiempo y de grandes
esfuerzos manuales por parte de los
expertos para reconstruir la
informacioén perdida.

Mejoras para la
automatizacion de
procesos en la
importacion de
modelos en IFC

Costa et al. (2015)

Los principales retos de la
interoperbilidad giran entorno a la
consistenca y calidad de los
modelos producidos

La informacién tiene que ser
remodelada ya que suele llegar
incompleto los componentes
geomeétricos, con parametros
innecesarios y muchas veces sin
propagar la correspondiente
restriccion, entre otros
inconvenientes.

Building Information
Modelling (BIM)
Software
Interoperability: A
Review of the
Construction Sector
Yousefzadeh,

(Yousefzadeh et al.,
2015)

falta de transferencia de datos,
traduccion errénea de los datos
(objetos importados de manera
diferentes en distintos programas
informaticos),
Importacién con materiales
incorrectos asignados, el modelo
IFCimportado a MasterSeries no
pudo reconocer y traducir una de
las familias de acero de Aotodesk
Revit

Inconsistencia en la informacion ,
dada la perdida de datos

Fuente: Elaboracién propia a partir de los estudios revisados

De los problemas mencionados anteriormente, expuestos por los diferentes
estudios analizados y plasmados en la tabla anterior, es pertinente mencionar y
resaltar que los problemas de la interoperabilidad tecnologica no pueden recaer
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sobre el uso de IFC, pues como se mostré a través de otros estudios, existen
condiciones y habilidades humanas que pueden favorecer o dificultar los procesos
alrededor del uso de este estandar. Si bien se dan perdidas de informacion
geomeétrica y alfanumérica en los procesos de interoperabilidad, aun cuando se usa
la version mas estable del formato y la certificada por las grandes plataformas BIM,
se reconoce en las investigaciones que mucha de las dificultades estan asociadas
a las malas préacticas alrededor de BIM, y ello por supuesto requiere de un
compromiso por parte de la industria para estandarizar los procesos de la
metodologia y establecer protocolos claros de comunicacion.

Por otra parte, es pertinente hacer un llamado a las empresas desarrolladores de
software, pue ellas también son responsables en la contribucion de la anhelada
interoperabilidad en el sector de la construcciéon. Los esfuerzos en el desarrollo de
las versiones IFC deben ser reconocidos y adoptados, los softwares deben
certificasen bajo la versidbn mas reciente del estandar IFC. La adopcion de estos
adelantos tecnoldgicos junto a una préctica colaborativa eficiente se considera
como el camino indicado para la interoperabilidad en BIM.

4.3.2 Retos para el mejoramiento de transferencia de informacion
a partir de IFC

Si bien los problemas de la interoperabilidad abarcan aspectos tecnoldgicos, como
la falta de capacidad que tienen los softwares de leer los componentes de un modelo
(muros, losas, columnas, vigas,etc.) producidos en una plataforma diferente a la que
se importa el archivo IFC, que van mas alla del alcance de la presente investigacion
y de la industria de la construccién en general, pero si es preciso hacer un llamado
a los fabricantes de software para mejorar sus aplicacién en beneficio del trabajo
colaborativo que tanto se desea, asi como también lo menciona (Gea, 2015).

Sin embargo, existen otras problematicas que si es preciso resolver desde el campo
de la construccion. La pérdida de informacion es producto de deficiencia en los
procesos, lo cual, lleva creer que la solucién es un asunto metodolégico, en el que
se defina claramente la forma de modelar los elementos de acuerdo a las
necesidades de las disciplinas con quien se colabora, ademas de definir de forma
precisa los protocolos de comunicacién, es decir establecer: ¢,qué informacion se
requiere transmitir?, ¢en qué tiempos? y ¢en qué condiciones?

Superar estas deficiencias requiere de proceso arduo y de un trabajo colaborativo
mucho mas estrecho, siendo esto quizas uno de los mayores retos. Mediante un
trabajo conjunto y estandarizado es preciso compartir y dar soluciones a las
dificultades y limitaciones tecnoldgicas, por ejemplo, en el paisajismo, no existen
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objetos IFC que representen los arboles o los arbustos (Steel et al., 2012), lo cual
conduce a errores en la traduccion de los elementos, pero acordando con la
especialidad interesada en la informacién, se pueden definir el modelar los
elementos bajo un tipo de familia u objetos diferente, uno que si permita la
exportacion, de tal modo que se pueda cuantificar o conocer la ubicacion real de los
arboles propuestos.

Por tanto, la industria de la construccién se enfrenta a la necesidad de estandarizar
los procesos alrededor de BIM, en el que un formato abierto como IFC pueda ser
ese vehiculo de comunicacién interdisciplinar, lo cual aumentaria los benéficos de
BIM y por ende el buen uso e implementacion de OpenBIM como el esquema abierto
y colaborativo de trabajo.

En este sentido, debe existir también, un cambio en la cultura empresarial y
organizacional, en la que se alineé cada una de las partes intervinientes en el
desarrollo de una construccion a las metodologias empleadas y adoptadas, donde
se dé un mayor valor al individuo que a los procesos y las herramientas, es decir,
se debe contar con un personal especializado y con experiencia que aporte de
manera sustancial a los objetivos establecidos. Para esto las compafiias tienen gran
responsabilidad de formar a sus colaboradores en la metodologia y uso de formatos
universales, asi obtendra por parte de los profesionales una alta respuesta frente a
las tareas y a los requerimientos exigidos del cliente.

Por tanto, el capital humano juega un papel fundamental en la transformacion digital,
al ser la comunicacién con el entorno de trabajo mas fluida se presentan mayores
oportunidades a las mejoras de la interoperabilidad. De igual forma se requiere de
una alta interaccion entre los grupos de trabajo, y valorar mas la colaboracién y
adaptacion al cambio. Y es por ello que los métodos de gestion basados en BIM no
deben conjugarse con métodos tradicionales, por lo cual se da una mirada a otro
tipo de metodologias (como IPD, Scrum) que se puedan compaginar en proyectos
cambiantes, inestables, con objetivos difuso, etc.

Cualquier metodologia que se pueda conjugar con BIM, debe mantener dentro de
sus procesos el uso y la adopcion de estandares abiertos, esto con animo de
compaginar con cualquier organizacion o equipo de trabajo con el que se interactlue
sin que existan exclusiones o preferencias de cualquier tipo.

Al respecto, las encuestas realizadas por la presente investigacion (ver anexo 1
imagen 123, pag. 325) evidencian un vacio en el conocimiento acerca del uso de
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formatos abiertos por parte de los profesionales participantes. A los participantes
del estudio se les pregunto si han utilizado el formato IFC como estandar de
comunicacion entre las aplicaciones con las demas disciplinas con las que colabora,
a lo que el 55.6% dicen no conocer el formato o no usarlo, y esto por supuesto lleva
a procesos de gestion errbneos o mantenerse en el uso de un solo software
comercial, aspecto que limita la innovacion y el trabajo conjunto y comunicativo con
otras disciplinas. El porcentaje restante (44.4%) de los participantes que
respondieron Si usar el formato tan solo el 13.9% definen los requisitos de
intercambio de informacion de los modelos BIM con las disciplinas con quien
colaboran, lo que también demuestra el bajo nivel de estandarizacion y la poca
colaboracion que lleva a malos resultado en el uso de dicho formato.

4.4 Otros estandares de intercambio para la gestion de
la informacion y colaboracion en un flujo de trabajo
BIM

La actual demanda de eficiencia y sostenibilidad que envuelve no solo al sector de
la construccion si no al planeta en general, ha llevado a ciertos dominios de la
industria a buscar estrategias para minimizar los impactos al ecosistema, entre esos
esfuerzos, ademas de los conceptos de construcciones verdes y otros, la industria
ha visto la necesidad de usar software especializados en cada campo. Pues segun
Nieto et al. (2012), no es posible hablar de edificaciones verdaderamente eficientes
sin hacer uso de unas herramientas que pongan el término de interoperabilidad en
todo el centro de la cadena de produccién.

En esa linea se encuentra el caso de las herramientas de modelado energético
(BEM), dedicadas a la estimacion de consumo energético de las edificaciones, las
gue, durante afos, aproximadamente desde los 90, diferentes autores han
reconocio la importancia de interoperar con las plataformas BIM. O las aplicaciones
de sistema de Informacién Geogréfica (SIG), que permiten a los usuarios analizar
la informacién espacial, editar datos, mapas y demas (Nieto etal., 2012).
Herramientas que, si bien responden a areas puntuales de una edificacion, la
informacion que se genera en cada campo requiere ser integrada con la generalidad
de la informacion de la edificacion desarrollada.

Y mientras los software enfocados hacia el desarrollo de la arquitectura, ingenieria
y construccion logran comunicarse a través de los formatos abiertos IFC, otros
campos como los de informacién geogréafica han desarrollado una especificacion
gue facilita la interoperabilidad, denominada lenguaje de marcado geografico
(Geography Markup Language (GML)), el cual permite la representacién geogréafica
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del mundo real: rios, lotes o entidades abstractas, como divisiones politicas (Bello y
Pérez, 2012). Con base en el GML se desarroll6 una especificacion orientada a la
representacion de modelos de ciudades 3D virtuales denominada CityGML, el cual
permite representar en cinco diferentes niveles de detalle las entidades que
normalmente se presentan en un paisaje urbano.

En ese sentido, las comunidades SIG y de la AEC, han encontraron que tanto IFC
como CityGML contienen elementos comunes y que, por lo tanto, pueden llegar a
constituir un eslabén de integracion entre los mundos de los SIG y los sistemas de
modelado de informacion de edificaciones (Bello y Pérez, 2012).

Por otra parte, y en relacion con lo anterior, las herramientas BEP han apoyado su
capacidad de comunicacion a travées de los modelos Green Building XML (gbXML).
Un esquema abierto desarrollado para facilitar la transferencia de informacion de
construccion almacenados en los modelos BIM a las herramientas de analisis
energeético.

La Tabla 5, refleja una comparacion de forma general, los aspectos de un proyecto
gue abarcan cada uno de los estandares antes mencionados.

Tabla 5: Formatos de archivo de intercambio BIM-BEP

GML gbXML IFC
-Orientacién y | -Tipos de construccion -Toda la
ubicacion -Orientacion y geometria en 3D
-Propiedades ubicacién -Localizacion de
espaciales -Geometria objetos y
-Informacion -Area relaciones entre
de fendmenos -Volumen Si.
topogréficos, -Ventanas y puertas -Parametros de
como -Cargas eléctricas, cada objeto
terrenos, iluminacioén y -Analisis
vegetacion, ocupaciéon estructural,
zonas de -Tipo de espacios mecanico y de
agua, etc. -Condiciones de energia
contorno Espacios IFC
-HVAC
-Aire interno
-Materiales

Fuente: Fernandez et al (2019) y (Vera, 2016)



Capitulo 4: OpenBIM 181

Por tanto, a grandes rasgos se puede establecer inicialmente tres formatos abiertos:
los archivos que se basan en una geometria completa para calcular iluminacion, luz,
sombras, viento/ventilacién, ganancia solar. Otro basado en entidades geograficas
y del mundo real, que contiene informacion, en algunos casos un poco mas
abstracta, y los archivos IFC que se fundamentan en “espacios” que exportan
informacién, no solo para el célculo térmico, transmision de radiacion solar,
demanda emergentica, etc. (Fernandez et al., 2019), sino también, otro tipo de
informacion relacionado a la ubicacion, localizacion y demas componentes que
apoyan los diferentes analisis que requiere una edificacion.

BCFE-BIM Collaboration Format.

Dentro del entorno BIM, y bajo el mismo foco de OpenBIM, se ha desarrollado otros
estandares que apoyan faces o tareas puntuales durante el desarrollo de una
edificacién en BIM. Uno de ellos es el formato de colaboracion BIM o BCF por las
siglas de su nombre en inglés BIM Collaboration Format. BCF es un estandar abierto
gue permite a los diferentes profesionales comunicar los problemas evidenciados
en los modelos de informacion, lo cual se realiza a partir de los modelos IFC
generados y compartidos en los entornos comunes de trabajo.

Imagen 43: Concepto de BIM Collaboration Format (BCF)

= Compartir totalmente el modelo

IFC

fer

ler

BIM Ambos formatos son interoperables BIM

% dentro de varias herramientas BIM
Usuario 1 J/ Usuario 2

= Compartir solo informacién especifica relacionada con problemas

BCF = Incluyendo el punto de vista, la instantanea y la informacién de comunicacién

Fuente: Tomado y traducido de (Lee et al., 2016)

Con BCF, los usuarios pueden hacer comentarios sobre problemas relacionados al
modelo y luego compartirlos con imagenes del problema evidenciado en los
modelos. Esto elimina la necesidad de transferir archivos de modelos grandes y
ofrece un método de comunicacion efectiva para enviar problemas al miembro
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responsable del equipo, es decir con quien se esté coordinando la informacion en
su momento (Lee et al., 2016).

La imagen 43, refleja un flujo de trabajo en el que se intercambia la informacion del
proyecto mediante dos estandares abiertos que son interoperables dentro de las
herramientas BIM usadas en este caso. El IFC transmitido contiene toda la
informacion del modelo, mientras que el BCF compartido, contiene Unicamente la
informacion especifica relacionada a algun tipo de problema identificado en el
modelo IFC. Al llegar al receptor, el formato BCF podra conectarse de nuevo al
modelo BIM, e identificar de forma instantanea la informacion especifica del objeto
y el asunto del problema relacionado.

COBie - Construction Operations Building Information Exchange

COBie (Construction Operations Building Information Exchange) es otro estandar
internacional relacionado con la informacion de activos, cuyo objetivo es la
comunicacion entre las fases de disefio, la construccion, la operacion y el
mantenimiento (BuildingSMART Spain, 2020). Este fue desarrollado por varias
agencias publicas de EE. UU. para mejorar el proceso de traspaso de informacién
a los propietarios y operadores de los edificios (Hamil, 2018).

El estandar ayuda a identificar qué activos existen en un edificio recopilando
informacién a través de diferentes fases del ciclo de vida. De esa manera, se
obtienen los datos para las operaciones y el mantenimiento, y reduce asi la
necesidad de buscar correos electrénicos, registros de envio y/o informacién creada
para encontrar informacion que respalde la toma de decisiones oportuna y efectiva
(Casellas, 2018).
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Imagen 44: Una hoja de trabajo tipo dentro de una hoja de calculo COBie
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Fuente: (Hamil, 2018)

La representacibn mas comun del estandar es una hoja de calculo, tal como lo
muestra la imagen 44. La idea principal de este, es que la informacién clave se
extraiga en un formato y sea compartida al equipo de construccién en etapas
definidas en un proyecto (Hamil, 2018).

FIDE - Formato de Intercambio de Datos en la Edificacion

FIDE es un Formato de Intercambio de Datos en la Edificacibn comun entre los
diferentes actores del sector de la construccion. Fue desarrollado por la Comision
de Calidad de la Edificacion de Espafia con el propdésito de facilitar el intercambio
de informacién entre los distintos actores que intervienen tanto en la fase de disefio
de un proyecto como en la construccion y operacion, ademas busca optimizar las
metodologias de trabajo, y establecer herramientas que permita desarrollar una
mayor interoperabilidad basadas en estandares internacionales (Garrido y Mufioz,
2016).

El modelo de datos FIDE es publico y esta basado en las particularidades,
regulaciones y sistemas de construccion propios de Espafia. Sin embargo, esta
relacionado también con modelos de datos para el sector de la construccion
reconocidos internacionalmente, como IFC, con el fin de facilitar su interaccion con
otros formatos de datos.

Como otros formatos (IFC, por ejemplo), FIDE propone una forma de estructurar
jerarquicamente una edificacion, con el objetivo de poder organizar la informacion
del proyecto de acuerdo con caracteristicas de los elementos que componen cada
estructura (imagen 45).
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Imagen 45: Descripcién del modelo conceptual
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Fuente: (Vela, 2016)

De acuerdo a Vela (2016), FIDE mas que una aplicacién o un software, es un
formato que se dirige a la gestién integral del universo de la informacion generada
en la creacion y disefio de una edificacion a través de niveles de jerarquizacion. La
metodologia de este modelo es aplicada inicialmente en el sector publico, buscando
un mayor control, uso eficiente de recursos y cumplimiento de la reglamentacion
vigente en el pais.

4.5 Iniciativa del sector publico

BSI, junto a diferentes entes gobernantes del mundo, han impulsado el desarrollo
de BIM a nivel mundial (Martin et al., 2014), siendo partidarios influyentes de la
interoperabilidad basada en IFC en relacion a la emisién de requisitos y directrices
para el aumento del uso de la metodologia BIM, donde IFC juega un papel integral
en el mantenimiento de la informacion abierta y sin propietarios (Laakso y Kiviniemi,
2012).

En 2008, Estados Unidos, Noruega, Finlandia, Dinamarca y los Paises Bajos
firmaron el “Statement of intent to support Building Information Modeling with Open
Standards” o la Declaracién de intenciones para apoyar el modelo de informacion
bajo estandares abiertos, con el objetivo de impulsar el OpenBIM y mejorar los
procesos de interoperabilidad entre las plataformas BIM (Martin et al., 2014).

Los paises escandinavos han sido durante mucho tiempo pioneros en relacion con
la demanda del BIM. Uno de los primeros paises comprometidos con el uso de IFC
como estandar de interoperabilidad ha sido Finlandia, cuando la agencia de
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servicios de la propiedad del senado publicé sus requisitos BIM en el afio 2007 y las
directrices incluian requisitos para entregas de modelos de informacion en
cumplimiento con los estandares del formato IFC. Otro alto compromiso lo ha dado
Noruega en el afio 2009, cuyo gobierno nacional organizé el primer concurso
internacional de arquitectura para el Museo Nacional de Oslo, donde las
presentaciones de disefios fueron aceptadas solo en formatos IFC, recibiendo 237
presentaciones (Laakso y Kiviniemi, 2012).

Guias UBIM

Entre todas las iniciativas por parte de BSI, cabe destacar el aporte de la asociacion
BuildingSMART Spanish Chapter, que bajo el marco del congreso EUBIM 2013
plante6 estandarizar BIM a partir del uso de la documentacion denominada uBIM,
cuyo fin principal era el desarrollo de una guia en espafiol para usuarios BIM. El
objetivo de dicho documento es el de poder disponer de una guia estandar de facil
adaptacion y en constante evolucion con el fin de juntar y coordinar a todas las
disciplinas implicadas en el proceso de modelados BIM con garantias de precision
adecuadas para su uso efectivo en el sector de la construccién (BuildingSMART
Spanish Chapter, 2014).

De acuerdo a BuildingSMART Spanish Chapter (2014b), los primeros 13
documentos que componen la guia son una adaptacion del COBIM finlandés
(Common BIM Requierements 2012) elaborado por BuildingSMART Finland en el
afio 2012, los cuales han sido adaptados al caso de Espafia, atendiendo a las
normativas y estandares actuales mediante un equipo redactor multidisciplinar
integrado por expertos en cada uno de los capitulos tratados. El desarrollo de dicha
guia se ha llevado a cabo de forma colaborativa, contando con la participacion
desinteresada de alrededor de 80 profesionales independientes. Estos 13
documentos fueron publicados a finales de 2014.

Posteriormente, en el afilo 2018, en el marco del Grupo de Trabajo LEGEND-BIM,
se ha desarrollado un nuevo documento, la Guia de BIM aplicado al Patrimonio
Cultural, en el que han participado de forma desinteresada 40 profesionales
independientes.
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D1 - Parte General. e D8 - Visualizacion.

D2 — Estado Actual. e D9 - Analisis de las instalaciones.
D3 — Disefio Arquitectonico. e D10 — Andlisis energético.

D4 - Diseflo de instalaciones e D11 - Gestidn de proyectos.
MEP. e D12 - Facility Management.

D5 — Diseiio estructural. e D13 - Construccion.

D6 — Aseguramiento de calidad. e D14 — Patrimonio cultural.

D7 — Mediciones.

De acuerdo con las guias, la implementacion de BIM requiere de ciertos requisitos
técnicos generales para el desarrollo adecuado de un modelo BIM que interopere
dentro del marco OpenBIM, entre estos se definen los siguientes:

Hacer uso de un software con especificacion minima de IFC 2x3.

Generar acceso a todos los modelos BIM desarrollados por los diferentes
especialistas,

Establecer adecuadamente las coordenadas del proyecto.

Establecer el nivel de desarrollo de los modelos (LOD).

Implementar las herramientas adecuadas para cada componente de la
construccion.

Desarrollar los modelos por niveles,

Definir pardmetros para compartir los modelos BIM de tal forma que permitan
la estandarizacién y demas recomendaciones que garanticen la adecuada

implementacion de la metodologia BIM en cada caso.

Estas guias han sido objeto de estudio y de referencia por diferentes entidades y
organizaciones que buscan estandarizar la implementacion de la metodologia BIM
tanto a nivel estatal como empresarial. Entre esas BIM Forum Colombia, quien
menciona tomar como base las guias de BuildingSMART Spain para la creacion de
una serie de guias que se vienen desarrollando en el pais, con el objetivo de
normalizar BIM bajo una practica estandarizada en Colombia. Lo cual demuestra
los pasos importantes que viene dado el pais en relacién a la implementacion de

BIM.
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4.6 Barreras para la adopcion del OpenBIM

Como se ha mencionado en subcapitulos anteriores, OpenBIM solo es posible
gracias a los estandares abiertos, por tanto, la interoperabilidad a través de formatos
universales requiere de conocimientos especificos en las funcionalidades y usos de
los archivos abiertos, ademas de protocolos altamente definidos que haga eficiente
el flujo de trabajo entre las diferentes especialidades que se puedan encontrar en
un entorno BIM abierto.

En correspondencia a lo anterior, el nivel de estandarizacion y de madurez que un
pais tiene con relacion a la implementacion de BIM, puede significar una mayor o
menor capacidad de adopcién de OpenBIM. Colombia, especificamente, se ve
sometida a diferentes dificultades, ya que la implementacion de esta metodologia
apenas inicia (Ramirez Saenz et al., 2018).

El problema en general puede atribuirse a la falta de normas y pautas de caracter
unificado y publico para la implementacion de BIM junto con el apoyo inexistente a
la industria por parte del gobierno en el camino hacia dicha adopcion (Ramirez
Séenz et al., 2018). Lo cual, ademas de la desequilibrada implementacion, genera
vacios en el conocimiento de lo que significa BIM realmente, desconocimiento que
forja una percepcion erronea acerca de lo que es la metodologia. Esto, lleva a
muchos a creer que BIM es un software, incluso, se refieren a BIM como préacticas
orientadas a la gestion de cambios o de apoyo a trabajos corporativos apoyado en
una sola herramienta (Ocampo, 2015).

Lo mencionado en lineas anteriores, en principio, se debe al dominio actual de
empresas disefladoras de software en el mercado, donde es considerable
mencionar Autodesk y Graphisoft que lideran dentro del entorno BIM a nivel
mundial, con su software Revit y Archicad respectivamente, aunque con una mayor
acogida y penetracion en el entorno nacional y local la primera mencionada. Asi lo
confirma la presente investigacion por medio del cuestionario difundido a nivel local,
donde el 92.6% de los encuestados dicen ser usuarios de Autodesk Revit (ver anexo
1, imagen 107, pag. 312). Esto, genera confusiones en el término a tal punto que
hablar de BIM se interpreta como un software especifico, incluso, la penetracion de
mercado de estas empresas desarrolladoras de software limita la interoperabilidad
entre las aplicaciones y deja al desconocimiento ese mundo diverso de
herramientas que ofrece el entorno BIM.

Lo anterior también fue confirmado en la encuesta realizada por Gomez et al.
(2016), que determind que hay una inclinacion evidente de los usuarios hacia el
mercado de software de Autodesk, el 78.6% de los usuarios indicé que modelan en
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Revit y el 33,3% realizan deteccion de conflictos y simulacion en Navisworks, solo
el 9.5% trabajan con Archicad y el 7.1% con Trimble SketchUp. Durante las
entrevistas realizadas en la misma investigacion, los encuestados determinaron que
la razén principal para elegir a Autodesk Revit es su cuota de mercado y el flujo
natural de la industria con herramientas CAD, especialmente con AutoCAD de
Autodesk. Ademas, los problemas de interoperabilidad y comunicacion que podrian
tener con otras empresas los ha llevado a trabajar solo con AutodesK en lugar de
migrar o trabajar simultdaneamente con otros softwares.

En complemento a lo anterior y afirmando lo mencionado por Gomez et al. (2016),
la encuesta realizada en la presente investigacion que, dentro de sus tantas
preguntas, busco determinar las razones o los motivos por los cuales los usuarios
BIM hacen eleccion de las herramientas para el desarrollo de los modelos
pertinentes a sus areas de desempefio laboral. Asi, la respuesta refleja que el 64.8%
de los encuestados hacen eleccion del software de acuerdo a la demanda actual, el
de mayor uso en el mercado (Revit). Otros usuarios y las empresas donde laboran
ya tienen un software establecido (48.1%) que también en este caso es el de mayor
demanda, mientras, otro porcentaje de personas involucradas en un entorno BIM
no tiene la oportunidad de hacer elecciéon de su herramienta, pues en muchas
ocasiones esta es determinada por el cliente, aunque también puede considerarse
gue la herramienta determinada por el contratante es la de mayor demanda.

Sin embargo, y de manera sorprendentemente, un porcentaje del 20.4% dice que la
eleccion del software ha sido por la capacidad de interoperar con otras
herramientas, y aunque en este caso también podria ser Revit, es interesante que
un elevado numero de usuarios BIM considere esta opcion como la determinante
para la adopcién sus herramientas, pues deja en relieve que hay un cierto interés,
conocimiento y necesidad de interoperar con otras estructuras organizacionales que
hacen uso de herramientas BIM diferentes a las de ellos.

La hegemonia de las casas fabricantes de software contribuye a los problemas
generalizados que dificultan la adopcion de BIM en el pais. El monopolio de un
determinado software en particular favorece en ciertos casos el aumento de los
costos asociados a las compras de licencias, capacitacion del personal, aumentos
en el desarrollo de ciertos trabajos y demas; situaciébn que provoca en muchos
rechazos de la metodologia, ya que los conduce a salir de su zona de confort y dejar
de lado una herramienta implicita de su area, provocando en ocasiones, quizas un
“doble trabajo”. Es decir, desarrollan sus disefios en el software BIM establecido por
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la empresa y deben rehacer el trabajo bajo la herramienta que impone el contrato
solo con el objetivo de cumplir un reglamento contractual y “lograr una
comunicacion” con los de mas especialistas.

No obstante, estas competencias comerciales son parte de la realidad actual, por
tanto, se hace necesario dar una formacion integral a los estudiantes de las carreras
relacionadas con la construccién donde la calidad de sus propuestas prime sobre
los tipos de programas que se utilizan, lo que cualificaria al profesional, a partir de
su formacioén en tener capacidad de gestionar volimenes grandes de informacion y
de mayor calidad (Ocampo, 2015).

De ese modo, las barreras en la adopcion de OpenBIM, pueden verse relacionadas
en la tabla 6, la cual enmarca 3 dimensiones que se consideran como factores
claves a combatir para el impulso de los estandares abiertos.

Tabla 6: Barreras en la adopcion de OpenBIM

Dimension Factor

e Interoperabilidad ineficiente

L. e Incompatibilidad entre software
Barrera técnica . . i
e Dificultad en la creacién de pardmetros de los modelos

e Monopolio comercial

e Cultura organizacional
Barrera

.. e Problemas de comunicacién
organizacional

e Falta de formacion profesional

Barreras en los e Bajos niveles de estandarizacion
procesos
colaborativos e no se involucran todos los usuarios

Fuente: Elaboracion propia

Las barreras técnicas: Hace mencién a la interoperabilidad ineficiente por las fugas
de datos importantes que se pierden en los procesos de exportacién e importacion
de un modelo BIM. Hace parte del rechazo hacia el uso de formatos abiertos, razén
por la cual aln muchos usuarios se niegan en compartir la informacién o contenido
de los modelos en el formato de creacion.

Barreras organizacionales: Hace relacién a las culturas internas de las empresas,
gue en muchas ocasiones son las que dificultan la adopcion generalizada de BIM y
del trabajo colaborativo, pues, la falta de confianza o de voluntad para compartir
informacion es considerado como uno de los factores criticos para lograr la
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interoperabilidad en la industria, asi como la falta de profesionales cualificados que
operan al interior de las compafiias que conozcan del uso y la existencia de los
formatos abiertos.

Barreras _de colaboracién: Aunque la voluntad por cooperar y trabajar
conjuntamente haciendo uso de formatos abiertos puede existir en los profesionales
y en las organizaciones, hay un vacio grande alrededor, y es la falta de estandares
y de metodologias asociadas a la colaboracion que haga eficiente el trabajo
colaborativo. Aqui es preciso mencionar las ya nombradas Scrum, como un método
interno, IPD, como una metodologia general de trabajo, y BIM, por supuesto, que
junto a las otras metodologias y bajo el uso de estandares abiertos aumenten la
interoperabilidad en el entorno BIM.




CAPITULO 5: LA INTEROPERABILIDAD
EN LA ETAPA DE DISENO DE LAS
ESTRUCTURAS METALICAS

La complejidad de desarrollar un proyecto de edificacion y la necesidad de compartir
conocimientos ha provocado cambios sustanciales en las relaciones profesionales,
particularmente en la comunicacién entre las disciplinas de arquitectura e ingenieria
estructural durante el proceso creativo de una edificacion.

Ante lo anterior, los modelos de informacién BIM se ha presentado como un aporte
a esas dificultades, ya que dentro de sus objetivos buscan disminuir el grado de
incertidumbre por la falta de entendimiento que se da en la comunicacién, verbal,
escrita 0 a través de planos en 2D. Particularmente en el disefio estructural, una
forma de obtener la eficiencia de BIM, es lograr pasar los modelos 3D directamente
a los fabricantes, lo que disminuye la necesidad de realizar detalles estructurales
2D. Hacer ese cambio requiere nuevos flujos de trabajo (Fitzgerald, 2018), y de
interoperabilidad tecnolégica, pues las herramientas usadas por ambas partes
deben de contar con la capacidad de leer e interpretar la informacion trasmitida. Es
aqui donde el concepto OpenBIM se reconoce como un aporte a la interoperabilidad
en BIM, donde el IFC se muestra como el vehiculo de comunicacion que facilita el
intercambio de informacion entre las plataformas BIM usadas en la industria de la
construccion y por estas diciplinas particularmente.

En el presente capitulo, a través de entrevistas con expertos y el analisis de la
empresa caso de estudio, se busca entender como se han dado las dinamicas en
el flujo de trabajo entre el arquitecto y el disefiador estructural, asi como conocer los
retos a los que actualmente se enfrentan estas disciplinas para lograr la plena
interoperabilidad dentro de un entorno de trabajo BIM. Ademas, mediante un caso
practico realizado en el que se implementa el concepto OpenBM se busca
demostrar el uso del formato IFC como el medio de comunicacion entre las
disciplinas en cuestion, el que finalmente servira de ejemplo de aplicabilidad en las
comunicaciones tecnoldgicas entre otras disciplinas que hagan uso de BIM y
laboren bajo un entorno abierto.
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5.1 El flujo de trabajo entre el diseflador arquitectonico y
el disefador estructural

El flujo de trabajo entre las disciplinas de arquitectura e ingenieria estructural se
basa fundamentalmente en el planteamiento arquitectonico, de alli surgen todas las
relaciones que se puedan tener durante el ciclo de vida de una edificacion o bajo el
tiempo que contractualmente se vean condicionados.

De la constante y eficiente comunicacion entre los profesionales de las é&reas
mencionadas, depende en gran medida la buena marcha del proyecto. Asi lo
considera el arquitecto F. Posada (2020), de la empresa AlA, quien ademas
menciona que las relaciones entre estos dos profesionales debe ser de principio a
fin y no solo en ciertas etapas del proyecto como en algunas ocasiones las rigen los
contratos, pues del ingeniero estructural depende en un alto porcentaje el éxito del
resultado final de un proyecto arquitectonico. Y de alli surge la importancia, el
protagonismo Yy la alta responsabilidad del ingeniero de estructuras en un proyecto
de edificacién, quien en términos legales y contractuales puede llegar a tener las
mismas cargas de responsabilidades que el arquitecto, tanto en asuntos penales
por el no cumplimiento a las normas y demas, como también en el resultado final
frente al cliente.

En consideracién con F. Posada (2020), la comunicacién entre estas disciplinas
debe ser estrecha ya que, entre mas intima sea y mas confianza exista, mayores
soluciones pueden darse en resolver cualquier asunto. En ese sentido, los aspectos
humanos y la disponibilidad de colaborar uno frente al otro juega un papel
importante. Donde es preciso considerar dos tipos de escenarios, uno en el cual la
relacion y comunicacién del arquitecto con el ingeniero estructural es precisa,
puntual y limitada, dada su poca disposicion para colaborar, y otra donde la relaciéon
entre estas disciplinas se dé con mayor confianza y exista una comunicacién mas
abierta y cotidiana. De acuerdo a F. Posada (2020), este ultimo tipo de relaciones
es mas conveniente para un proyecto de edificacion, en especial para aquellos de
mayor complejidad y de constantes cambios, porque da lugar a espacios de
discusion y comprension del discurso, a diferencia del escenario anterior, donde la
relacion es menos estrecha y poco probable que se lleguen a las mismas
soluciones.

En efecto, la capacidad de comunicacion, sea verbal, presencial o por cualquier otro
medio es determinante para encontrar las soluciones esperadas. De no existir esa
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fluidez, las discusiones se podrian limitar al argumento de las razones técnicas de
cada uno de los profesionales sin concluir o encontrar soluciones optimas porque
cada uno se puede centrar en su juicio. Lo cual limita la interoperabilidad desde los
aspectos humanos.

Momento en que el ingeniero estructural ingresa al desarrollo del proyecto

Tradicionalmente el ingeniero estructural ingresa al desarrollo del proyecto luego de
pasar la etapa de esquema basico, asi como lo muestra la imagen 46, ya que en los
procesos anteriores a esta fase, la interoperabilidad y la comunicacion se limita a
las discusiones entre el arquitecto y el cliente, en aras de encontrar desde el disefio
las pretensiones que el propietario desea, ademas de evaluar otros temas como de
viabilidad econdmica, aspectos normativos urbanos u otras condiciones
relacionados al proceso creativo; tiempo que segun F. Posada (2020), puede ser
de inactividad para el ingeniero estructural, pues en esas etapas iniciales las
discusiones se limitan a aspectos econémicos y de forma, lo que segun el mismo
experto, ha justificado a lo largo del tiempo el momento de ingreso del ingeniero
estructural al proyecto.

Asi pues, la integracion del ingeniero estructural al desarrollo de la edificacion se da
en la fase de anteproyecto, luego de concluir todo lo que en la fase del esquema
basico se requiere. Del ingeniero estructural, y todo lo plasmado a partir del
conocimiento de este especialista se da el resultado del anteproyecto
arquitectonico. Sobre el cual, se empieza a definir el sistema estructural,
dimensiones y posiciones reales de los elementos de carga, como muros, pantallas,
columnas, vigas etc.

Imagen 46: Momento de ingreso del estructural
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Fuente: Esquema tomado de Mourshed (2006), identificacion de actores segun F. Posada, 2020
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En concordancia con F. Posada (2020), otros expertos como Diaz (2020),
consideran que el momento en que el ingeniero estructural entra al desarrollo del
proyecto en la actualidad, puede no ser oportuno, porque a medida que esta
disciplina ingrese antes se podran anticipar dificultades relacionadas al disefio y los
procesos podran ser mejores desde el lado constructivo, técnico y funcional, lo cual
disminuiria ciertos costos por imprevistos y errores desde el disefio.

En ese sentido y segun lo dicho por los especialistas, la entrada del ingeniero debe
ser desde una fase inicial (esquema béasico o quizds conceptual), aunque esto
puede ser proporcional a la complejidad del proyecto, pues en el disefio de una
edificacién a gran escala, de curvas sinuosas o geomeétricamente ambicioso, la
entrada del ingeniero en una etapa de conceptualizacion puede ser la clave para
lograr lo que desde la arquitectura se proyecta, ademas de llegar al resultado final
con soluciones optimizadas y contundentes. Como objecion se podria argumentar
que los costos del proyecto aumentan en funcién del tiempo en que ingresa el
ingeniero estructural, la inversion es mas alta a medida que el ingeniero tarde mas
en involucrarse al proyecto. Esto est4 dado por los reprocesos en los disefios por
aspectos no previstos por el arquitecto en etapas tempranas, debido a su
conocimiento limitado en temas estructurales.

Flujo de trabajo y medios de comunicacion

El primer acercamiento del ingeniero estructural al proyecto debe ser a través de
reuniones presenciales, asi lo menciona el arquitecto F. Posada (2020), quien
manifiesta que este medio de comunicacion fisico es fundamental desde un inicio
para compartir lo que se pretende a nivel espacial y funcional desde la arquitectura.
La asistencia de los actores permite un mayor entendimiento de lo que se expone,
el hecho de expresar las ideas a través de gestos y movimientos corporales, causa
mayores niveles de convencimiento y genera menos dudas, siempre y cuando se
presenten las ideas de manera acertada, y esto, por supuesto, se traduce en
mejores resultados.

Aungue el presencial no debe ser el tnico modo de comunicacion, y quizas solo
deba utilizarse en momentos donde las decisiones son contundentes y radicales
para el proyecto; por ejemplo, en las definiciones de aspectos relacionados con el
sistema constructivo, posicion y tamafio de los elementos estructurales, la
presentacion del concepto del disefio, y demas condiciones que puedan cambiar el
rumbo de cualquier planteamiento arquitectonico. En otros procesos, donde el
trabajo se lleva de forma mas mecéanica, como puede ser la produccion de la
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informacion (dibujo de planos generales, detalles constructivos) segun las
decisiones ya tomadas, la forma de comunicar la informacién y el flujo de trabajo no
esta limitado a reuniones presenciales, y otros medios entran en juego; es aqui
donde los avances de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TICs)
tienen un gran aporte y permiten transmitir el flujo de informacién entre las partes
implicadas para lograr conjuntamente el desarrollo del proyecto, entre llamadas
telefonicas, videoconferencias, correos electronicos, mensajes por WhatsApp vy el
uso de otras plataformas electronicas, posibilitan la comunicacién entre los
especialistas.

Tipicamente, la informacién trasmitida ha sido mediante planos en 2D, por medio
de formatos CAD, PDF o comentarios y observaciones graficas o escritas bajo los
medios electrénicos ya mencionados, con lo que se busca coordinar aspectos de
forma, sensaciones, materialidades, procesos constructivos, costo, adaptabilidad de
los elementos, las capacidades de cargar, etc. Un proceso de comunicacion basado
en la comprensioén de lineas, textos y demas elementos desvinculados significa una
dificultad importante en el flujo de trabajo actual. Sin embargo, en la actualidad, el
uso de plataformas colaborativas en la nube y herramientas paramétricas
avanzadas que hacen parte del entorno BIM como Revit, Tekla, Archicad, etc. y
otras formas de comunicacion abierta perteneciente concepto OpenBIM, vienen
generando nuevas dinamicas, lo que ademas presenta nuevos retos en el flujo de
trabajo de las disciplinas, que, en efecto, tienen una alta incidencia en la
comprensién y desarrollo del proyecto arquitecténico contemporaneo.

5.1.1 Problemas de la comunicaciéon e intercambio de
informacion

Los problemas actuales de comunicacién entre las disciplinas de arquitectura e
ingenieria estructural estan ligadas principalmente al uso de informacion
bidimensional para el intercambio de datos del proyecto durante las diferentes fases
de la edificacion, el uso de planos impresos, PDFs y la transmisién de dibujos
digitales en 2D conllevan a una mala comprension del proyecto y permiten pasar
por alto aquellas situaciones de errores que pueden significar altas pérdidas
econdmicas para el propietario y la obra misma. De acuerdo a F. Posada (2020), el
uso de planos DWG no permiten tener la claridad total de la informacién y de los
componentes que unifican los disefios, lo cual se presta para problemas,
especialmente en los procesos de coordinacion. La informacién, segun el mismo
experto, nunca es completa, los planos de planta nunca muestran al detalle el
desarrollo de las estructuras o en muchos casos difiere en la informacion
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complementaria, es decir, lo que se refleja en planta es diferente a lo que muestran
los detalles, y esto dado, principalmente, por fallas humanas en la produccion de los
dibujos.

La falta de informacion, o los pocos planos que se comunican, se considera también
una problematica importante. En muchos casos se pretende resolver todos los
asuntos relacionados al disefio Unicamente a partir de una planta arquitecténica o
estructural y en unas cuantas secciones, sin embargo, para entender la generalidad
de la edificacién, de un lado o del otro, se requiere mas informacién: mas cortes,
plantas, detalles, etc. No obstante, las dificultades en general no se asocian
Uunicamente a los planos trasmitidos, si no también, a la falta de comprension de lo
gue se comunica de manera escrita por correos electronicos u otros medios.
Cuando no se expresa bien la idea, o se quedan cortos los textos, resultan vacios y
se presta para las confusiones.

Sumado a lo anterior, las masivas fuentes de comunicacion llevan a una pérdida de
informacion, y no solo por problemas de interoperabilidad entre las herramientas,
sino, porque se desvirtian las fuentes principales con las que se interopera, es
decir, no se usan Unicamente los medios oficiales para intercambiar la informacion
coémo puede ser el correo electrénico u otra fuete en la nube sino que también se
utilizan otras aplicaciones tecnolégicas como Whatsapp y algunas mas redes
sociales para el intercambio de conocimiento, planos digitales, consultas
particulares y otras inquietudes de persona a persona, donde se toman decisiones
importantes y contundentes entre particulares, sin el conocimiento o aprobacion de
los demas implicados. Una situacion que segun F. Posada (2020), genera pérdidas
de datos y desconocimiento de algunos procesos porque no se comparten
oportunamente las decisiones que se acuerdan por los medios “no oficiales”, ni se
tienen en consideracion algun cambio realizado en el proyecto por quien deberia,
ademas, se pierde el rastro o el registro de las decisiones tomadas.

Es alli precisamente donde tiene un alto valor el uso de modelos de informacion y
las demas plataformas que hacen parte del entorno BIM, las cuales buscan dar
respuesta a este tipo de problemas que son comunes en un proyecto de
construccién y que son vividas no uUnicamente por el ingeniero estructural y el
arquitecto sino también por otras disciplinas. No se puede desconocer que existen
esfuerzos significativos en la adopcion de la metodologia BIM por parte de los
ingenieros estructurales, y aunque quizas, se esté dando por el arrastre de la
arquitectura hacia estas nuevas formas de trabajo, pues es la arquitectura, la
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disciplina con mayor adopcion de BIM, segun las encuestas realizadas por el
presente estudio, con una participacion del 66.7% y seguida por la ingenieria
estructural con un 16.7% (ver anexo 1, imagen 96, pag. 305). Lo cual marca retos
importantes en la comunicacion tecnoldgica y esto se debe a las diferentes
plataformas que usan estas disciplinas, en especial la ingenieria de estructuras en
acero, que requieren de plataformas especializadas que se ajusten a sus
necesidades laborales y de produccion. Pues estas necesariamente deben
conectarse a las maquinas CNC para automatizar la informacion producida para la
fabricacion. Lo cual los lleva a adoptar un software especializado en este tipo de
tareas, como Tekla Structure.

La diversidad de plataformas que cubren los requerimientos de cada disciplina abre
la necesidad de la interoperabilidad en el campo de la construccion, todo con el
animo de aumentar la productividad bajo un flujo de trabajo transparente. Y es ahi
donde se hace presente OpenBIM, pues se ratifica que la implementacioén de este
concepto es el camino indicado para que diferentes especialidades como es el caso
del ingeniero estructural, el fabricante de elementos metalicos, el arquitecto y
demas, puedan operar de manera conjunta dentro de un entorno comun de trabajo,
donde el intercambio de informacion se realice a través del formato IFC.

5.1.2 Similitud y diferencias del uso de tecnologias

La diferencia entre las herramientas tecnoldgicas usadas por la disciplina de
arquitectura e ingenieria basicamente se da por las necesidades puntuales de cada
una de las especialidades y de las tareas especificas que abarcan en el proceso
creativo de la edificacion, asi lo manifiesta H. Posada (2020), gerente del area de
estructuras de la empresa Doblamos S.A.

El arquitecto por su lado requiere de plataformas que le ayuden a materializar de
manera flexible y agil sus propuestas, ademas que le permitan comunicar de forma
eficiente sus ideas con el cliente y otros interesados que no tienen nociones técnicas
para entender la generalidad del proyecto a partir de planos en 2D. En ese sentido,
las labores por parte del arquitecto se han apoyado tradicionalmente en plataformas
como AutoCAD, Sketchup, 3ds max, etc.; mientras el ingeniero estructural por su
parte necesita de plataformas que apoyen tareas mucho mas técnicas, enfocadas
en los analisis, féormulas matematicas y dibujos de alta precision, en especial en
estructuras metdlicas donde, cabe sefalar, el uso de Tekla Structure como una
herramienta especializada que apoya perfectamente estos requerimientos , tal
como lo muestra la imagen 47.
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Otras plataformas como SAP 2000, ETAB o Robot le permiten abarcar tareas al
ingeniero estructural en los momentos iniciales del proyecto, pues se enfocan en el
analisis de las estructuras y se orientan a resolver capacidades de cargas,
comportamientos sismicos, dimensiones de las estructuras, reforzamientos de
aceros, y otras condiciones que son parte de la funcionalidad de las mismas.

El uso de alguna de las herramientas mencionadas pueden acompafar los procesos
en ciertas etapas del proyecto, por ejemplo, en una fase de conceptualizacion y
esquema basico de una idea arquitectonica, donde la comunicacion se da con el
cliente a través de imagenes, modelos 3D y otras estrategias graficas, se requiere
el uso de plataformas como Sketchup, 3ds max y softwares de edicion de imagen
como Photoshop o illustrator, con el animo de dar a entender las ideas en relaciéon
a materialidades, volumenes geométricos, condiciones espaciales y demas
aspectos mencionados en anteriores capitulos.

Imagen 47: El uso de las herramientas tecnoldgicas por parte del arquitecto e ingeniero

estructural
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Fuente: Elaboracion propia

La imagen 47 muestra el uso de las aplicaciones tecnolégicas entre las disciplinas
de arquitectura e ingenieria estructural a lo largo de la etapa de disefio. Esta gréafica
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fue desarrollada a partir de lo conversado con el arquitecto F. Posada (2020) y el
ingeniero estructural H. Posada (2020) de la empresa Doblamos S.A. En esta se
identifica que el software AutoCAD de la compafia de Autodesk es la plataforma
gue tradicionalmente ha venido acompafiando todo el desarrollo de disefio, no solo
arquitectonico, sino también estructural, lo cual corresponde al auge comercial que
esta plataforma tuvo después de los afios 90, logrando la penetracion a nivel
mundial en los estudios de arquitectura e ingenieria. En la actualidad algunas
compafiias de arquitectura como el departamento de disefio de la empresa AlA
persisten en mantener el uso de CAD, y si bien, esto viene cambiando en el presente
debido a la adopcion y crecimiento de la metodologia BIM, tan solo en la etapa de
anteproyecto compainiias de disefio como el departamento de esta area de AIA han
concebido dentro de sus politicas el uso de una aplicacion BIM Revit para un
proyecto en particular, no en etapas anteriores, asi lo menciona F. Posada, (2020),
y eso demuestra que aun existe un alto arraigo por métodos tradicionales y la
resistencia al cambio tecnologico.

En ese sentido, y segun lo dicho por los expertos, al momento de ingresar el
ingeniero estructural al proyecto existe cierta informacion que se almacena en
plataformas con las que no se familiariza esta especialidad. Y aunque, en la fase de
anteproyecto convergen en el uso de una aplicacion como AutoCAD, existe otro tipo
de datos gréficos que se guardan en softwares como Sketchup o 3DS MAX que les
es necesario compartir para trasladar sus conocimientos y la generalidad de un
proyecto ya definido en ciertos aspectos con el cliente y otros interesados en fases
anteriores. Asi, al momento de ingresar el ingeniero, segun F. Posada (2020) la
informacion no se transfiere tnicamente en la plataforma AutoCAD, sino también en
los softwares de modelado mencionadas.

No obstante, las dificultades se presentan cuando la especialidad que recibe la
informacion, en este caso el ingeniero estructural, no logra leer e interpretar los
archivos recibido, pues segun se observa en el cuadro comparativo de plataformas
usadas (imagen 47), esta disciplina no usa en ningdn caso una herramienta como
Sketchup o0 3DS MAX; y aunque puede obtener acceso al modelo 3D recibidos le
va costar esfuerzo manipularlo, pues el desconocimiento en la plataforma le va
causar limitaciones. Ademas, lo contenido en este tipo de modelos 3D se restringe
a informacion grafica, pues no contiene metadatos asociados a los elementos que
le puedan ser de interés al ingeniero estructural. A esto se hace referencia cuando
se nombra la falta de interoperabilidad tecnolégica en muchos casos.

Por lo anterior, se ratifica que el uso de modelos de informacion (BIM) es la mejor
alternativa para combatir estas dificultades, sin embargo, debe existir una
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transformacion cultural en las compaiias, y el uso de estas aplicaciones debe ser
desde las fases iniciales de un proyecto, y no Unicamente en la fase de
anteproyecto, tal y como lo hace AlA en la actualidad, pues someten a los proyectos
a unos altos costos de oportunidades.

Y aungue se ha logrado identificar a través de las encuestas realizadas por la
presente investigacion la alta demanda en solicitud de los clientes en cuanto al uso
de las plataformas BIM (ver anexo 1, imagen 104, pag. 310), también, a través de
las mismas, se percibe una alta comodidad por el uso de una aplicacion especifica
como Revit (Autodesk), , lo cual se deba quizas a la familiarizacion con la casa
desarrolladora de AutoCAD, el software que ha acompafado las labores de estas
disciplinas alrededor de 30 afos, y esto para muchos podria ser una solucion a los
problemas de comunicacion e interoperabilidad, en especial entre las disciplinas de
arquitectura y estructura que tanta responsabilidad tienen en un proyecto de
edificacion.

Sin embargo, la “comodidad” de trabajar en Revit atrae a ingenieros que desarrollan
estructuras en concreto, ademas de estar mediados por el monopolio comercial o la
demanda actual en cuanto a la eleccion del software, pues, la herramienta a groso
modo es eficaz, aunque, existen otras situaciones en las que no sucede lo mismo,
en especial para aquella especialidad que se dedican al calculo, disefio y fabricacién
de estructuras metalicas. Segun H. Posada (2020), con Revit dificilmente se llega a
ese alto nivel de detalle que requieren las estructuras en acero, ademas, segun el
mismo experto, con esta plataforma no se logra una comunicacién con las maquinas
CNC de las plantas de produccién, lo que en efecto entorpeceria los procesos de
automatizacion en la fabricacion. Esto a diferencia de un software como Tekla
Structure, como anteriormente se dijo, dicha herramienta brinda todas las
necesidades relacionadas a estas tareas.

5.2 La automatizacion en el sector del disefio y
construccion de estructuras metalicas

Los procesos de disefio y construccibn de las estructuras metalicas,
particularmente, han visto la necesidad de automatizar sus procesos de produccion,
y no solo por dar una mayor respuesta al cliente, sino también para lograr una mayor
precision y menor desperdicio en la fabricacion de los componentes estructurales.
Lo que, sin duda, ha contribuido de forma significativa a los problemas ambientales.
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Pues segun Pittman (2018) la construccion es la encargada de generar casi un
tercio de los desechos mundiales.

En efecto, los procesos de fabricacion actualmente son més eficientes y esto gracias
a la automatizacion a través del uso de herramientas paramétricas avanzadas que
han permitido a la industria de la construccion materializar formas y estructuras
arquitectonicas complejas en tiempos relativamente cortos si se comparan con
procesos y herramientas tradicionales, una ventaja dada a la flexibilidad y la
precision que las mismas plataformas otorgan, las cuales al mismo tiempo permiten
la produccion y prefabricacion estandarizada de elementos de construccion de
forma masiva. Lo cual ha generado una mayor capacidad de respuesta frente a la
demanda actual en este campo, fundamentalmente en las edificaciones repetitivas,
puesto que acelera la ejecucion de una obra a la vez que garantiza el control de la
calidad y la reduccion de sus costos (Sandoval, 2016).

Lo anterior se observa con mayor claridad en la produccién, fabricacion y montaje
de estructuras en acero, donde las herramientas de produccion industrial y la
automatizacion de los procesos han permitido atender la demanda de edificaciones
metalicas, reduciendo la capacidad de respuesta frente al cliente, los recursos
asociados a la producciéon de la informacion y aportar una mayor precision en la
construccion de proyectos complejos.

De acuerdo a lo mencionado, en las estructuras metélicas evidentemente el uso de
las tecnologias BIM han permitido ahorros significativos tan solo con el hecho de
automatizar los entregables a partir de un modelo 3D. Los rendimientos, segun los
indicadores mencionado por Juan Felipe Diaz, director técnico de Latam-
Construsoft, han pasado de 200-300 kg, a 800-900 kg por hora hombre gracias al
uso de una herramienta BIM como Tekla Structure, por ejemplo.

En ese sentido Diaz (2020), considera que existe un beneficio en la fase de disefio,
gue es la optimizacion de los tiempos de produccion en la fabricacion. Y por ello, el
objetivo se centra en poder automatizar la generacion de informacién 2d para poder
centralizar las actividades y los esfuerzos del modelo en hacer ingenieria y no
planos.

De acuerdo a lo anterior, es preciso considerar que en la industria se vienen dado
ciertos grados de optimizacion. También es posible mencionar que ya no es
suficiente reducir la ineficiencia a través del modelo viejo de automatizacion que se
ha centrado solo en la optimizacion. EI mundo de hoy, que tiene mayores problemas
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por resolver, requerird de un nuevo modelo de automatizacion, centrado en la
colaboracion (Pittman, 2018).

En ese nuevo modelo de automatizacion es donde cabe sefialar la necesidad de
integrar con antelacion no solo al disefiador y calculista de las estructuras metalicas,
sino también al fabricante, pues segun Diaz (2020), esto puede significar altos
beneficios en la trasformacién de las inversiones que pueda tener el proyecto a nivel
de planificacion y el impacto que se pueda dar en los cambios y costos en fases
tempranas vs fases posteriores.

El modelo colaborativo propone que los arquitectos estén involucrados de una forma
més directa en los procesos de fabricacion, lo cual disminuiria en un alto grado los
niveles de desperdicio tanto de informacion en el proceso creativo como en la
produccion de los elementos concretamente.

En consecuencia, se crean nuevas sinergias en la arquitectura, ingenieria y
construccion, que cruzan los limites de las diversas disciplinas. No obstante, el reto
estad en como desarrollar un modelo de informacion integrado que facilite todas las
etapas del proyecto, que ademas provea un ambiente colaborativo entre todas las
partes del proceso (Sandoval, 2016).

Pues a pesar de la naturaleza colaborativa que ofrece BIM, Sandoval (2016),
menciona que muchos usuarios de los campos antes mencionados se han quejado
debido principalmente a la falta de interoperabilidad entre los softwares, lo que
provoca una percepcion de insuficiencia de la tecnologia empleada, motivo por el
cual, segun el mismo autor, se deben incurrir en esfuerzos adicionales para resolver
problemas de interoperabilidad.

En ese marco, la capacidad de comunicar la informacién contenida en el modelo
estructural desarrollado por el ingeniero en un software como Tekla con el modelo
arquitectonico construido virtualmente en Revit, por ejemplo, es fundamental para
lograr la eficiencia y el objetivo final que no dé cabida a costos adicionales ni mal
interpretacion de la informacién. Y esto representa un cambio en las relaciones y
procedimientos entre los disefiadores, fabricantes y constructores, donde el
concepto OpenBIM se ratifica como la alternativa a tomar.
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5.3 Sobre costos y reprocesos debido a bajos niveles de
interoperabilidad y mala comunicacion entre disefio
arquitectonico y calculo estructural

Los arquitectos e ingenieros estructurales, al ser los profesionales que mayores
responsabilidades tienen frente al desarrollo del proyecto en términos de eficiencia,
funcionalidad y demds, representan también los actores que mas compromisos
asumen sobre los costos finales de una edificacion. Los problemas de
comunicacion, dificultades en la transferencia de informacion, esfuerzos duplicados
entre las organizaciones, falta de estandares definidos y demas procesos
inadecuados, son los causales de los sobre costos que sufren los proyectos y los
gue afrontan los propietarios u operadores en fases futuras, en la construccion y el
mantenimiento.

Una expresion gréafica de lo mencionado, se refleja en las curvas de la imagen 48,
las cuales fueron extraidas del informe del NIST segun los datos presentados por
Mourshed (2006) (ver sub-capitulo 3.4). Aunque el estudio relacione a los
arquitectos e ingenieros en general (estructural, eléctrico, hidraulico, mecénico, etc.)
como los actores que mayor influencia tienen sobre los costos por la inadecuada
interoperabilidad durante la etapa de disefio, segun lo indagado con los expertos F.
Posada (2020) y H. Posada (2020) y entendiendo el alto compromiso del ingeniero
estructural sobre el proyecto, se puede asumir que es este profesional junto con el
arquitecto quienes generan los mayores sobrecostos por encima de los demas
intervinientes en la etapa de disefio, y que son ellos mismo los mayores
responsables de los sobre costos del proyecto en sus fases finales (grafica B de la
imagen 48). Lo cual hace que los comportamientos de las curvas no cambien
sustancialmente y que sea ese el panorama mas similar que puede suceder en un
proyecto en relacion al aumento de costos asumidos por la falta de interoperabilidad
entre el arquitecto y el ingeniero. Lo que ademas ratifica la necesidad de adoptar
nuevos métodos de trabajo que ayuden a anticipar los problemas y a disminuir los
reprocesos que se dan en un proyecto.
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Imagen 48: Los sobrecostos por la falta de interoperabilidad entre las disciplinas de arquitectura
e ingenieria estructural
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F. Posada (2020) y H. Posada (2020), coinciden en que los mayores problemas que
llevan a los sobrecostos de un proyecto por la inadecuada interoperabilidad entre
estas disciplinas, son:

e Manejo de diferentes versiones de planos que provocan errores humanos en
el desarrollo y en la construccion del proyecto por planos incompletos o
incoherentes entre ellos.

e Lacontinua dependencia del papel y planos digitales en 2D que en ocasiones
no permiten tener la claridad sobre la generalidad del proyecto y tomar las
decisiones acertadas.

e La mala interpretacion de la informacion bidimensional: planos en 2D, textos
de correos electronicos, informes digitales, etc.

e La desarticulacion de los actores en algunos procesos: cada disciplina
trabaja de manera independiente comprometiendo en algunas ocasiones los
disefios del otro.

e La falta de estandares y de una fuente que unifique la comunicacion: lo cual
genera un caos en la comunicacion, entre llamadas telefonica, mensajes de
texto, correos electronicos, conversaciones por WhatsApp, etc.

Por su parte, el arquitecto F. Posada (2020), menciona que los sobrecostos también
se dan por la altos reprocesos en los disefios arquitectonicos pues, segun el
experto, esto sucede en gran parte, por el momento tardio en que ingresa el
ingeniero estructural al proyecto actualmente, lo que en ocasiones lleva a replantear



Capitulo 5: La interoperabilidad en la etapa de disefio de las estructuras 205
metalicas

una idea arquitectonica por problemas de emplazamiento, asentamientos sobre el
terreno o por cualquier otro requerimiento del sistema estructural que no fueron
previstos por el arquitecto dado a su desconocimiento en un area tan especifica
como lo son las estructuras.

La falta de coordinacién y comunicacion entre las especialidades en cuestion es sin
duda la fuente de errores mas comun en los procesos constructivos, donde las
soluciones van desde pequefas correcciones hasta la demolicion de lo construido,
lo que segun, F. Posada (2020), puede considerarse en términos econdomicos un
aumento de los costos entre el 200 o 300 % de una actividad, ya que la obra debe
asumir un tiempo adicional por la reconstruccion de lo demolido, etc.

Otro aspecto impoértate en relacion a estas dificultades, especialmente dadas entre
el arquitecto y el ingeniero de estructuras metélicas es lo mencionado en lineas
anteriores referente a la falta de convergencia en el uso de las herramientas
tecnologicas que emplean ambos actores para cubrir sus labores, lo cual ha
provocado durante varios afios procesos arduos y grandes errores durante la
generacion de los disefios, los cuales se han trasladado a la fabricacion y puesta en
sitio. El uso continuo de una plataforma de dibujo bidimensional CAD por parte del
arquitecto y la necesidad de usar herramientas paramétricas avanzadas por parte
del estructural metalico ha lleva a realizar procesos complejos por la revision
exhaustiva, el entendimiento del proyecto y demas tiempo invertido para llevar a
cabo sus labores, como es el modelado de estructuras en un software paramétrico.

Esa divergencia de herramientas que no permite la lectura precisa de la informacion,
genera pérdidas de datos, esfuerzos adicionales, etc. Lo que segun H. Posada
(2020), se considera como uno de los mayores problemas con los que acarrea hoy
el desarrollo de las estructuras metalicas, ya que existe un reproceso en cada una
de las tareas realizadas, porque la ejecucion de cualquier tipo de modelo, sea para
el andlisis del comportamiento estructural, coordinacién o fabricacion, requiere de
la reconstruccion de la informacion de los planos bidimensional, es decir, los
elementos estructurales que pueden estar dibujados en AutoCAD como intencién
inicial del disefio arquitectdénico deben ser modelados a partir de esa informacién
por el ingeniero estructural para luego hacer los respectivos analisis o el modelo
BIM detallado, eso se traduce en una duplicacion de esfuerzos y mayores costos
por los tiempos invertido ademas del riesgo que se corre de poder caer en un error
por la mala interpretacion.

Si bien en la actualidad la dinamica viene cambiando, ya que el arquitecto como
mayor usuario de BIM viene incorporando nuevas herramientas tecnoldgicas
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enfocadas al trabajo colaborativo y la creacion de modelos de informacién, el
proceso comunicativo entre estas disciplinas, particularmente con el estructural
metélico continla realizdndose de manera tradicional, los sobrecostos del proyecto
por esta falta de interoperabilidad tecnolégica aun siguen en aumento, y esto se
debe a la falta de uso y conocimiento de formatos abierto e interoperables con el
gue puedan comunicar lo producido en una plataforma como Revit , la de mayor uso
por parte de los arquitectos con otra como Tekla enfocada a las estructuras. En ese
sentido las oportunidades estan en trabajar mediante otras logicas enfocadas al
trabajo abierto, y para ello, se requiere la implementacion del concepto OpenBIM lo
cual disminuiria la falta de interoperabilidad tecnoldgica entre estos actores.

5.4 Retos para el mejoramiento de los niveles e
interoperabilidad entre ambas disciplinas

Los retos para mejorar la interoperabilidad entre la disciplina de arquitectura y
estructura, inicialmente estd en fomentar ain mas el trabajo colaborativo, unificar
los canales de comunicacién y estandarizar los medios tecnoldgicos a partir de
formatos comunes de intercambio de informacién, asi como también aumentar y
estimular las relaciones personales. Pues, los proyectos contemporaneos y su
forma de disefiarlos vienen cambiando de forma acelerada, y requieren, ademas de
los altos conocimientos técnicos, personas capaces de adaptarse a los cambios y
de trabajar en equipo, siendo esto ultimo una de las mayores condiciones que puede
llevar al éxito al proyecto de edificacion.

Puntualmente sobre los retos para el mejoramiento de los niveles e interoperabilidad
entre ambas disciplinas F. Posada (2020), menciona que el desafio esta en incluir
al disefiador estructural en un momento mas temprano del proceso creativo, es
decir, en la etapa de conceptualizacién o esquema basico, sin que esto sea visto
como un aumento en los costos de un proyecto, por el pago de los servicios
anticipados. En esa medida, se debe también educar al cliente y hacerle ver esto,
Nno como un sobrecosto, sino, como una estrategia para disminuir los imprevistos o
los reprocesos que se dan por el momento “tardio” en que ingresa el estructural
actualmente.

A medida de lo anterior podria estar la forma de contratar al ingeniero, pues en
etapas tempranas de desarrollo de una idea arquitectonica, el ingeniero estructural
puede ser contratado solo como un consultor, que no tiene que estar tiempo
completo dedicado al proyecto, sino, tener disponibilidad a las consultas, dudas e
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inquietudes por parte del arquitecto. Luego de la fase de disefio basico ya ingresaria
bajo las condiciones actuales.

Aungue lo mencionado no es el escenario ideal, pues se considera que desde un
inicio estas disciplinas deben trabajar de forma conjunta y estrecha, y no solo
resolviendo dudas puntuales, sin embargo, seria un escenario intermedio al ideal
sin aumentar los costos a groso modo.

En cuanto a lo tecnoldgico aun hay muchos desafios por resolver; los avances en
la tecnologia han puesto sobre la mesa una amplia gama de herramientas,
plataformas tecnoldgicas, canales de comunicacion y demas, que aun no se han
adoptado a plenitud. Si bien, el uso de modelos paramétricos ha aumentado la
productividad y la eficiencia en los procesos creativos y de desarrollo, en la
actualidad existen vacios que no permiten lograr todo el potencial que las
herramientas BIM brindan a las disciplinas en cuestion y a los demas actores
involucrados.

En ese sentido, se dan dificultades en la comunicacion a través de los diferentes
softwares usados, que llevan a aumentar los tiempos y esfuerzos por parte de las
personas u organizaciones involucradas. Asi, el reto esta en poder comunicar la
informacioén arquitectdnica con el ingeniero estructural, y que esta informacién sea
un insumo de trabajo que no le genere reprocesos.

De acuerdo con lo anterior, el caso tipico o sefialado en el flujo de trabajo entre el
arquitecto y el ingeniero estructural haciendo uso de herramientas BIM, el desafio
estd en como comunicar la informacién desde una plataforma como Archicad, Revit
u otra similar, con la usada por el ingeniero, en particular los estructurales quienes
no podrian ajustarse a Revit, sin que les aumente los procesos de trabajo.

Aungue se conoce que el camino esta trazado y que los formatos abiertos que
operan dentro del entorno OpenBIM como es el caso de IFC pueden ser adoptados
como el vehiculo de comunicacién entre estas herramientas y las personas, aun
existen muchos vacios, especialmente en Colombia, lo que puede relacionarse al
bajo nivel de madurez en el uso de la metodologia BIM.

H. Posada (2020) también sefiala que en el entorno BIM o los modelos que se crean
en ese ambito, los arquitectos requieren tener mucho mas rigor para modelar los
proyectos. Segun el experto, esa falta de precision se debe a lo acostumbrados que
han estado los disefiadores usando otras herramientas como AutoCAD o Sketchup
gue finalmente conceden una idea representativa. Los modelos BIM van mucho mas
alla de esto, pues del rigor con el que se modele puede depender muchos otros
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aspectos, como las cantidades, por ejemplo. Esa falta de precision, producto de
malas préacticas en algunos casos entorpecen las relaciones de arquitectura y
estructura, pues las estructuras metalicas en especial, necesitan de alta rigurosidad
y precision por lo cual se trabajan en unidades diferentes a las que el arquitecto esta
acostumbrado: se desarrollan en milimetros.

Sin embargo, la rigurosidad y precision requerida en el desarrollo de los modelos
BIM arquitectonicos es lograda segun el nivel de manejo de las herramientas y de
los conocimientos en los procesos constructivos, pues al ser un modelo virtual la
“copia fiel” de la realidad, la experiencia desde la practica profesional empieza a
jugar un papel importante, ya que de esa experiencia se nutren los modelos de
datos, lo cual aporta un mayor grado de confiabilidad de la informaciéon y la
integridad del mismo. No obstante, la encuesta realizada por la presente
investigacion refleja un alto porcentaje de capital humano joven o recién egresado
que hace uso de BIM en sus practicas laborales actuales (35.2%) (ver anexol,
imagen 104, pag. 310), y ese desconocimiento del proceso de construccion llevan
a producir modelos poco confiables.

En ese sentido, y entre tantos, hay un reto importante para mejorar los niveles de
interoperabilidad entre estas disciplinas, donde es preciso involucrar a la academia
de educacién superior. Los arquitectos en su formacion profesional de pregrado
requieren elevar sus conocimientos enfocados al disefio desde la apariencia y la
estética a un nivel mucho mas técnico en relacion a los procesos contractivos. Pues
los vacios de quien hoy representa el mayor nimero de personas que modelan los
proyectos al interior de las organizaciones, se sufren por la falta de conocimiento en
el desarrollo de una edificacion. Hay que entender que, en la actualidad, el papel
del dibujante ha pasado a ser el de modelador de un entorno construible, lo que
efecto requiere de una mayor precision técnica.

Desde el manejo de las herramientas también hay una brecha importante. Aunque
se presuma que el arquitecto lleva una gran ventaja en cuanto a la adopcion de la
metodologia BIM en el pais, lo cierto es que el ingeniero estructural metélico tiene
una superioridad en el manejo de las herramientas paramétricas, pues, tal como se
menciona en el subcapitulo 2.1.2, los especialistas en estructuras de acero hacian
uso de estas plataformas BIM aun cuando en Colombia ni siquiera se escuchaba
hablar del término BIM. Y eso también es un desequilibrio que afecta la
interoperabilidad, aunque dia tras dia, las formaciones a través de cursos cortos,
avezados y demas se logra disminuir la brecha.
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Por otra parte, el arquitecto F. Posada (2020), considera que hay reto importe y es
lograr la promesa con la que se ha venido difundiendo BIM. En el trabajo
colaborativo aun hay muchas situaciones por resolver, en especial en lograr
involucrar a las disciplinas del proyecto en un Unico modelo, bajo un solo archivo.
Esto favoreceria, puntualmente a la comunicacion entre las disciplinas en cuestion
porque las respuestas van a ser mas acertadas, mas rapidas, incluso mas sinceras.

De lo dicho por F. Posada (2020), OpenBIM es el camino a seguir, pues los
beneficios que promete al aumentar el trabajo colaborativo, a partir de la adopcién
de formatos abiertos, donde las disciplinas puedan participar en el desarrollo de una
edificacion sin estar condicionados a una marca especifica de su tecnologia,
promueve la transparencia en los procesos, ademas que asegura una mayor
eficiencia y productividad.

5.5 Caso de estudio: Empresa Doblamos S.A

Como elemento de analisis, se toma a la empresa Antioquefia Doblamos S.A., una
compairiia especializada en la transformacién del acero, que a través del disefio,
fabricacion y montaje de estructuras metalicas ha aportado de forma considerable
al desarrollo de la construccion en Colombia y en Medellin particularmente.

El apogeo de edificaciones en acero, la construccion estandarizada y en serie, ha
sido uno de los elementos claves por los cuales Doblamos se ha destacado en el
medio. Como fabricante y transformador de elementos metéalicos, Doblamos ha visto
la necesidad a través del tiempo de incorporar modernos métodos de
automatizacion para lograr una mayor eficiencia y respuesta frente a la demanda de
trabajo. Maquinas CNC, taladros magnéticos y herramientas avanzadas de
modelado paramétrico son unas de las tantas soluciones tecnolégicas que ha
incorporado la compafiia para atender sus necesidades y las de sus clientes.

Lo anterior, enfocado a la necesidad de automatizar los procesos, ha hecho que
comparfias como Doblamos tomen ciertas ventajas en el uso y adopcion de
herramientas tecnoldgicas con respecto a otros sectores y actores de la misma
industria de la construccion (arquitectos, ingenieros MEP, constructores,
interventores, etc.). Mientras Doblamos ha usado desde el afio 2011 el software BIM
Tekla Structure, tan solo hasta el 2015 (4 afios después) se evidencia por la
presente investigacion el primer registro que mide el nivel de BIM en el ejercicio
practico en Colombia, que evidentemente da como resultado, niveles muy bajos de
adopcion, donde los arquitectos apenas inician el camino en el uso de estas nuevas
plataformas BIM.
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Lo anterior solo ha significado esfuerzos adicionales por parte de Doblamos al
momento de interactuar con otras disciplinas/compafiias que intervienen en el
proceso de disefio de una edificacion. Si bien, Doblamos requiere del manejo de
software paramétricos capaces de comunicar su informacién con las maquinas
CNC, proceso primordial de la automatizacion de su flujo de trabajo, los arquitectos,
con quienes participan mayormente, aln se niegan a usar herramientas BIM o
cuando hacen uso de ellas, se evidencian vacios en el conocimiento del uso de
formatos abiertos, lo cual los ha llevado a realizar métodos de comunicacion no
propios de BIM, que desvirtia el objetivo de la metodologia.

En ese sentido, la comunican entre Doblamos y las otras compafias ha sido durante
mucho tiempo, incluso en la actualidad, a través de planos digitales ya sea en DWG
o PDF que, ademéas de los esfuerzos adicionales, incrementan el riesgo de mala
lectura al momento de reconstruir la informacion, sea por mala interpretacion o por
errores de dibujo producidos en los planos que llevan al mal desarrollo de la
ingenieria, asi como a su fabricacion y montaje. Una “bola de nieve” que
desencadena altas pérdidas econémicas.

Los errores y esfuerzos producto de lo anterior, por supuesto podrian evitarse, si la
informacion se comunica a través de modelos BIM, lo cual mejoraria el
entendimiento del proyecto y daria menos espacio a la mala interpretacion, siendo
finalmente el propietario y el proyecto los mayores beneficiados como bien se ha
dicho. Es importante sefialar que los entornos de trabajo donde participa Doblamos
o0 compainiias similares que hagan uso de herramientas paramétricas particulares,
se someten a un a flujo de trabajo abierto donde es indispensable el conocimiento
acerca del uso de formatos abiertos y del concepto OpenBIM que ponga el término
de interoperabilidad en el centro a toda la cadena de actores.

Esos retos que afronta el ingeniero de estructuras metélicas, ademas de los altos
beneficios que podria obtener no solo una compafia si no la industria de la
construccion en general al obtener una fluida comunicacion dentro de un entorno de
trabajo BIM, es lo que motivé a elegir esta empresa como caso de estudio.

5.5.1 Metodologia

El analisis del caso de estudio en particular tiene como finalidad identificar la forma
en que las diferentes empresas o profesionales que hacen uso de la
metodologia BIM en sus préacticas laborales actuales, comparten y comunican
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la informacién contenida en los modelos BIM con las demés compafiias o
disciplinas con quien colaboran. Ademas de lo anterior, en la empresa Doblamos
S.A se busca determinar las consecuencias y las oportunidades de la comunicacion
e interoperabilidad en el campo de la construccién, a partir de la revision de los flujos
de trabajo actuales entre la organizacion y otras compafias. Consiguiente a esto,
se busca generar aportes para el mejoramiento de los procesos de interoperabilidad
y comunicacion entre las disciplinas y profesionales asociados al disefio
arquitectonico y estructural, dentro de un entorno BIM abierto.

Para llevar a cabo lo mencionado, es necesario realizar en principio un
acercamiento a la empresa e identificar sus problemas, oportunidades y valores,
ademas de extraer informacibn por medio de entrevistas, conversatorios,
documentos y lo demas medios necesario para analizar su interoperabilidad desde
los aspectos humanos hasta tecnoldgicos.

Ampliando lo anterior, en los aspectos humanos, se busca identificar las relaciones
gue se dan entre los ingenieros desarrolladores de la estructura metélica de la
compaifiia con los clientes y demas disciplinas con que colaboran en los procesos
de disefio, incluso con las mismas personas al interior de la empresa, asi como
identificar su estructura organizacional y otros aspectos de analisis importantes. A
nivel tecnoldgico, se busca determinar la manera en la que esta compafiia opera
con las demas empresas: ¢qué informacion se transfiere?, ¢bajo qué formatos?,
sen qué momentos del proyecto?, ¢cuales son las dificultades?, entre otros
cuestionamientos.

Una vez comprendido lo anterior, es posible establecer los retos y las oportunidades
a las que este tipo de empresas se someten en la actualidad y a nivel tecnoldgico
establecer los costos asumidos por las dificultades de la comunicacién en el entorno
BIM bajo los proyectos enmarcados en estos procesos.

Como propuesta para mejorar la interoperabilidad dentro de la filosofia OpenBIM,
por medio del caso de estudio se busca evaluar a través de un ejercicio practico la
interoperabilidad entre las plataformas BIM, Autodesk Revit y Tekla Structure.
Considerando la primera como el software de uso mas frecuente a nivel local para
el desarrollo de modelos paramétricos de edificaciones y el que tiene mayor
penetracion comercial actualmente; y el segundo software especializado para el
desarrollo de estructuras.

Con este ejercicio, se busca identificar las dificultades y las oportunidades al lograr
una comunicacion a traves del formato abierto IFC, asi como poder establecer
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recomendaciones desde la practica al momento de hacer uso de este archivo
abierto.

Finalmente, a partir de las conclusiones se busca generar aportes para el
mejoramiento de los procesos de interoperabilidad y comunicacion entre las
disciplinas y profesionales asociados al disefio arquitectdnico y estructural, dentro
de un entorno BIM abierto.

5.5.2 Descripcion de la empresa Doblamos

Doblamos fue fundada en el afio 1984, por tanto, cuenta en la actualidad con 36
afos de experiencia, trayectoria y actividad laboral, lo que la destaca hoy dia al ser
una de las compairiias con mayor tradicion ferretera en Colombia.

La empresa fue establecida en sus inicios en el centro de la ciudad de Medellin
(Antioquia), ubicada sobre la avenida Carabobo con calle 39, cerca al barrio de
Sandiego. Sus actividades alli nacieron bajo una perspectiva y vocacion de
servicios, ofreciendo al mercado cortes de laminas metalicas, doblez y punzonados,
bajo el uso de pequefias herramientas como dobladoras y pantdgrafos, las cuales
les permitian atender las solicitudes de sus clientes y realizar diversas labores, que
iban desde cortes de laminas para carrocerias de automdéviles, hasta doblez de
laminas para el desarrollo de cilindros metalicos.

La vocacion de servicios bajo la que fue concebida requeria de un mayor
acercamiento a sus clientes, que en su mayoria pertenecian a la industria minera y
a pueblos cercanos de la ciudad, situacion que los llevo a expandirse a las periferias
de Medellin y buscar sitios estratégicos para atender la poblacion que venia desde
esas regiones cercanas y no ingresaba al centro de la ciudad. Por tanto, en el afio
1990 instalan una nueva sede al sur del Valle de Aburra, inicialmente en municipio
de Itagui, ubicada en un lote contiguo a la empresa Gecolsa CAT sobre la carrera
48 (Av. Las vegas) con calle 52 sur, alli funcionaron en una pequefia bodega
alrededor de 19 afios hasta trasladarse al municipio de Sabaneta Antioquia en el
afo 2009, donde funciona hoy la cede Central de la compaiiia.

Para el aflo 2000 se expandieron al norte de la ciudad, donde constituyeron la sede
el Caribe. Sin embargo, el deterioro de la zona y los cambios de uso del sector,
llevaron al cierre de esta sede en el afilo 2017, aunque fue trasladada al
departamento de Rio Negro Antioguia en el afio 2018, la que es considerada
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actualmente el “jalador” de Doblamos, dado que sus propietarios estdn convencidos
gue el futuro de la empresa esta en las regiones y no en la Ciudad.

Imagen 49: La expansion de Doblamos S.A. en Antioquia
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Fuente: Mapa del Valle de aburra https://datosabiertos.metropol.gov.co/ - Modificacion de los
puntos de ubicacion

Actualmente la compafiia cuenta con 4 sedes, y la imagen 49 representa la
evolucion de la empresa en el departamento de Antioquia a lo largo del tiempo. Una
expansion que, como bien se dijo anteriormente, fue estratégica en busqueda de
llegar a los clientes de las regiones cercanas y atender sus necesidades.

La integracion de Doblamos al campo de la construccion.

Los servicios prestados, como doblez, cortes y punzonados de laminas metélicas
permitieron a la empresa realizar actividades que cambiaron la perspectiva de sus
fundadores, sobre las labores prestadas y su modelo de negocio. Un ejemplo de
esto es el uso particular que le dieron a los cilindros realizado bajo el doblez de
laminas metalicas, que, al ver un mayor potencial en estos elementos, la empresa
inicié la produccion de taques metalicos de abastecimientos de agua para ofrecer al
mercado. Estas y otras actividades como cortes de pequefias laminas para
cerraduras, dieron la idea de una produccién masiva y estandarizada.

Esa ambicién y motivacion de los propietarios fue lo que los condujo a la industria
de la construccion, viendo en este campo un nicho de mercado. Es asi como en el
afio 1998 nace una nueva dependencia en Doblamos; el departamento de ingenieria
se establecid bajo la integracion de un ingeniero civil, algunos especialistas de
disefio, y la incorporacion de herramientas tecnologicas, como AutoCAD, que
permitian una mayor produccion y productividad en el desarrollo de sus actividades
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y dar respuesta oportuna a sus clientes. De esa manera conformaron un pequefio
grupo de ingenieria, que estuviera en la capacidad de procesar planos, disefar y
brindar servicios de ingenieria y construccion al mercado.

Si bien desde la fundacién de la dependencia de ingenieria la empresa contaba con
herramientas tecnolégicas como computadores y plataformas especializadas para
la produccion y desarrollo de sus disefios, al tiempo realizaban dibujos planimétricos
a mano, aunque no de forma convencional, ni instrumental. Estos eran
desarrollados a mano alzada por uno de sus dibujantes, quien tenia la destreza para
resolver mediante el dibujo geometrias complejas, como desarrollos de escaleras
curvas o en espiral, etc., y de la misma forma producir informacion planimetria de
alzados, isométricos y cortes para la fabricacion. Esto permitié a la empresa hacer
estructuras que pocos en la ciudad estaban en la capacidad de realizar, de modo
qgue la compafiia destac6 en el entorno local desde sus inicios. Sin embargo, la
produccién de la informacién era muy limitada y la productividad muy baja, pues
estos sistemas y métodos de produccién les permitia responder ante sus clientes
entre 50 a 70 toneladas mensuales.

Ademas de esas limitaciones en la produccion de dibujos planimétricos, también
generaban multiples errores en la fabricacién ya que los procesos eran totalmente
manuales y artesanales. La comunicacion entre el area técnica de disefio y la planta
de produccién se realizaba mediante planos en papel, lo que demandaba un
proceso riguroso por parte del técnico encargado de la fabricacion. Por ejemplo, la
produccion de una serie de cerchas requeria en principio de un primer molde, el
cual se trazaba en el piso por medio del uso de una tiza, y luego era usado como
plantilla de calque para el corte de las demas piezas necesarias.

Las perforaciones en las laminas metélicas requerian de un proceso similar y eran
realizados a través de pantégrafo o taladro magnético. Una labor también manual
gue requerian por parte del encargado en produccion de realizar una rigurosa
lectura de los planos, tomar cada una de las medidas sobre el papel y trasladar la
informacion de manera precisa a cada una de las partes. Esto provocaba multiples
errores y un largo tiempo invertido en la produccion de las estructuras. No obstante,
de esta forma respondi6 la empresa por varios afios al desarrollo de proyectos de
baja envergadura como pérgolas, escaleras, pequefias bodegas y demas.

Entre los afios 2001 y 2005, se dio una mayor demanda por parte del sector de la
construccion a nivel local. En Medellin se iniciaron obras de mayores proporciones
en estructuras metalicas, lo que brindd la posibilidad a la empresa Doblamos de
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participar en el desarrollo y construccién de grandes edificaciones a nivel de la
ciudad; en los proyectos mas grandes en los que participoé su aporte oscilaba entre
200 a 250 toneladas.

De acuerdo a H. Posada (2020) director del departamento de ingenieria, a partir del
afo 2005, la empresa inicid su participacion en proyectos de mayores proporciones,
dado a la misma demanda por parte de la industria y la confianza generada en las
estructuras en acero, que gener6 mas competitividad, una evolucion en el
planteamiento de las estructuras y mayores pretensiones por parte del arquitecto,
pues sus planteamientos buscaban salir de los modelos de estructuras tradicionales
de cerchas, remaches, angulos etc., a plantear estructuras mas “limpias”,
imponiendo un mayor grado de complejidad en su desarrollo.

Lo anterior plante6 la necesidad de adoptar nuevas herramientas que brindaran la
posibilidad de responder a las dinamicas y complejidades de los proyectos, ademas,
de la demanda del sector. Por tanto, la empresa Doblamos toma la decisiéon de
incorporar nuevas aplicaciones tecnoldgicas para llevar a cabo sus labores de
produccion y fabricacion. Software como Inventor, SAPP 2000, STAAD, las cuales
les concedian soportar mayores capacidades de trabajo y rendimientos es sus
actividades, ademas, les permitian realizar modelos en tres dimensiones (3D) de
analisis y visualizacion. Lo que provoc6 un gran reto a la compaiiia el hecho de
pasar de una herramienta de dibujo 2D, incluso dejar la mano alzada, a producir
proyectos modelados en 3D, que se aplicaban a todas las escalas de produccion de
edificaciones. Un camino similar al que recorrieron todas las empresas metaleras
en Colombia.

El software AutoCAD no fue dejado de lado, y esto se debe al poco aporte que los
modelos 3D brindaban en el momento. Tanto asi que los consideraban como
“‘inertes”, pues solo les concedian visualizar y tener una referencia espacial, pero no
les permitian generar planos a partir del mismo modelo. Una cercha modelada en
3D solo servia para visualizarla mas no para producir informacion pertinente a su
desarrollo y exportar los planos de fabricacién, esto los conducia a realizar
nuevamente las actividades, aunque esta vez en AutoCAD, y de este modo
compartir la informacion a la planta de produccion. Finalmente, les producia un
doble trabajo y un mayor tiempo invertido en el desarrollo de los proyectos. Ademas
de los errores que se ocasionaban, tantos que podian comparar este método con
los productos en los dibujos a mano que iban desde falta de cotas en los planos que
limitaban la produccion de las piezas, hasta inconcordancias y redundancias en la
informacion.
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Esas prevenciones sobre los errores provocaban un control de calidad exhaustivo y
robusto, se requeria una fiscalizacion sobre cada uno de los planos, que garantizara
no pasar por alto errores de dibujo para que estos no fueran traslados a la
fabricacion y montaje de los elementos, donde los costos son mas altos y hay poca
capacidad de maniobra.

Sin embargo, asi realiz6 Doblamos sus procesos de desarrollo y produccion en
diversos proyectos en los que fue participe en la época. Entre esos proyectos se
destacan Agro Green en el Valle del Cauca, otros en la ciudad de Medellin como
centro comercial los Molinos, cubiertas en proyectos comerciales, el desarrollo y
ejecucion de la escalera de evacuacion del SENA, fachadas del edificio
Bancolombia y algunas plataformas industriales. La demanda por parte del sector
de la construccion requeria un grado mayor de precision sobre la informacion que
se desarrollaba Lo que requirié procesos de industrializacién mas avanzados que
no dan cabida al trabajo manual, por tanto, se necesité de una conexion digital entre
las plataformas de dibujo y las maquinas de produccion, lo cual dio pie a la
introduccion de herramientas paramétricas y maquinas CNC , asi como una mayor
rapidez en el desarrollo de los proyectos, y aumentar la productividad que para este
entonces respondian entre 200 a 250 toneladas mensuales.

Imagen 50: Adopcidn tecnolégica por parte de la empresa Doblamos
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La imagen 50 ademas de ejemplificar a través de una linea de tiempo lo
mencionado, evidencia como después del afio 2011 los propietarios de la empresa,
muy visionarios, percibieron en los avances tecnologicos la oportunidad de dar
mayor respuesta y aumentar la capacidad de fabricacion de las estructuras
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metélicas para superar los numeros de produccion que hasta aquel entonces se
desarrollaban a través de procesos manuales o bajo la mano dependencia de sus
labores.

Por tanto, después del 2011 Doblamos incorporé en sus procesos de trabajo, el
software Tekla Structure como herramienta de trabajo para el desarrollo de sus
actividades dado al potencial que este software brinda en cuanto a la comunicacion
con las maquinas CNC. Lo que transformo la capacidad de produccion, pasando de
producir alrededor de 200-250 toneladas mensuales a 500 toneladas por mes.

Imagen 51: El impacto de la adopcién tecnoldgica en la empresa Doblamos
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Los beneficios no se vieron solo en la fabricacion, la integracién de esta nueva
herramienta aumento la productividad y la capacidad de responder al alto flujo de
informacion que demandan los proyectos, ademas de poder comunicar la
informacioén producida con los actores que participaba en los procesos.

La imagen 51, refleja el impacto que ha tenido la evolucion tecnoldgica a lo largo
del tiempo en la empresa Doblamos. Donde la tecnologia ha jugado un papel
fundamental en el aprovechamiento de oportunidades, las necesidades cambiantes
del cliente y la demanda de los proyectos actuales.

Esta empresa considera que la productividad en la compafiia ha venido
acompafada de 3 aspectos fundamentales derivados de la evolucion tecnologica,
numerados como siguen:
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1. La capacidad de acceder a herramientas de procesamiento digital a bajo
costo.

2. Los avances computacionales que han dado soporte la informacion requerida
por los proyectos de construccion cada vez mas complejos.

3. La evolucion de las herramientas paramétricas que han optimizado la
produccion y el procesamiento de dibujo.

Si bien la evolucion tecnologica ha acompafiado la historia de Doblamos, y en 2011
ya incorporaban herramientas paramétricas de procesamiento digital, solo hasta el
afio 2018 la compafiia empezo6 a escuchar y hablar de BIM lo que los hace muy
noveles en el tema BIM como metodologia de trabajo. Sin embargo, la empresa
actualmente viene asumiendo este nuevo reto, tanto es asi que en sus desafios de
desarrollo el taller de ingenieria proyecta no utilizar planos fisicos en un futuro no
lejano.

Solo hasta 2019 reciben el primer proyecto BIM, Ciudadela Universitaria de
Occidente y en ese mismo afio reciben otro, llamado Edifico Porto marine.

Lineas de negocio

El crecimiento y las oportunidades vistas a través del tiempo, son las razones por
las cuales en la actualidad Doblamos se ha expandido en diferentes lineas de
negocios, que llegan a distintos publicos y atienden diversas necesidades. Tal como
lo muestra la imagen 52, concretamente la compafia se divide en 4 lineas de
negocio, las cuales brindan soluciones de ingenieria, fabricacién, construccion y
montaje de infraestructura a través de la transformacion y soluciones en acero.
Servicios, estructuras metdlicas, venta de acero y fachadas metélicas son las
diferentes estrategias a partir de las cuales la compafiia busca atender los
requerimientos de un mercado tan exigente y cambiante como el actual.
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Imagen 52: Unidades de negocio Doblamos S.A
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Linea de Servicios

La linea de servicios es la mas antigua de toda la estructura comercial de Doblamos,
de hecho, es la vocacion bajo la cual fue concebida la compafiia. Esta unidad
atiende un publico bastante diverso, yendo desde el cerrajero que hace puertas,
ventanas, rejas, o el propietario de un vehiculo que requiere de un arreglo para para
el chasis de su carro, hasta las compafiias de mantenimiento de una empresa que
buscan servicios mucho mas amplios y complejos.

Dentro de esta linea, actualmente la compafia ofrece diferentes servicios, entre
esos, los dobles de laminas metalicas, corte, cilindrado, corte y perforado;
actividades que tiempo atras se desarrollaban bajo técnicas y maquinarias
totalmente manuales. Hoy Doblamos cuenta con maquinas de alta precision para
realizar cada una de las actividades, lo que les permite dar una mayor confiablidad
a sus clientes.

Entre las diferentes tecnologias usadas en los procesos, la imagen 53 muestra una
punzonadora TRUMPF 500 dotadas de 2 mesas de trabajo que permiten el manejo
de laminas hasta de 6 mts de longitud. Maquinaria con esta capacidad significa tener
procesos mas rapidos con menores desperdicios al obtener el maximo provecho del
material.
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Imagen 53: Produccion de la linea de servicios

Fuente: Empresa caso de estudio
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A través de la unidad de negocio de ventas de acero la compafiia comercializa
diferentes materiales para la industria metalmecénicay construccion. Entre una gran
variedad de productos, ofrece tuberias, laminas, barras de refuerzo y otros
elementos que cumplen los estandares de calidad exigidos por las normas
nacionales.

Los procesos realizados bajo esta linea de negocio estdn enfocados a los
despachos y pedidos, y son manejados a través de un grupo de trabajo que coordina
con los clientes y la planta de fabricacién acerca de las necesidades puntuales de
cada requerimiento. Asi, existe un director encargado de la venta y los vendedores
de servicios.

Linea de fachadas

Esta unidad de negocio resulta ser la mas nueva para la compafiia, surgio a partir
del potencial que la empresa vio sobre sus maquinarias, pues la precision, la
optimizacién y la calidad de los cortes sobre las laminas metalicas despertaron el
anhelo de tener un mayor acercamiento al proyecto arquitectonico.
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Bajo esta linea se ofrecen a la industria de la construccion fachadas modulares, las
cuales pueden tener una diversidad de patrones perforados sobre las laminas,
incluso personalizados a la medida y gusto de cada cliente. Un ejemplo de lo
anterior es lo que se muestra en la imagen 54.

Aqui el uso de la tecnologia juega un papel mas que importante, primordial, pues
sin el uso de ellas dificilmente se lograrian soluciones tan versétiles ademas de
agiles, condicién actual del mercado, por la alta demanda, y la velocidad con la que
se construyen en este momento los proyectos.

Imagen 54: Produccién de paneles de fachadas
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Los cortes a laser bajo el uso de maquinas CNC son posibles gracias a la
comunicacién de las plataformas tecnoldgicas de dibujo o modelado con las
maguinas en la planta de produccion, en este caso, el uso de una herramienta BIM
como Tekla, hace posible la versatilidad de las perforaciones, lo cual le ha abierto a
la empresa un nuevo nicho en el mercado.

Para la produccion de este tipo elementos, se requiere de un conjunto de personas
gue acomparien diferentes procesos. Entre esos un director de la linea, el personal
de produccién de proyectos que se enlaza con la linea de estructuras, y el personal
de montajes. Graficamente, esta estructura funcional podria representase como lo
refleja la imagen 55.
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.Imagen 55: Estructura linea de fachadas
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El director de la linea de fachadas es el responsable frente a la gerencia general
de los resultados, ventas, y de la satisfaccion del cliente.

La linea de proyectos comprendida por los modeladores y fabricantes, son los
encargados de materializar lo solicitado por el cliente.

El personal de montaje es el encargado de poner en sitio todo lo producido,
asegurasen de la correcta instalacién y demas condiciones técnicas acordadas

Linea de estructuras

Esta unidad de negocio es la que atiende todos los temas relacionados al desarrollo
de las estructuras metalicas, entre el disefio, la fabricacidon y la puesta en sitios de
los elementos de acero, por tanto, es la que mayor tecnologia requiere para dar
cumplimiento y desarrollo a las actividades, ademas es la que mas requiere
interoperar con otros modelos organizacionales, puntualmente en BIM, donde
OpenBIM se presenta como el mejor escenario para lograr esa conexion requerida
entre las plataformas usadas por la empresa y la demas con que colabora.

Lo anterior hace a esta linea la de mayor interés por la presente investigacion, sin
desconocer que los procesos Yy la labores comprendida en las demas unidades de
negocio sean importantes, pero esta especificamente comprende todos los
componentes del estudio. Pues los procesos de ingeniera, disefio y fabricacion
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requieren de una comunicacién e interoperabilidad constante con otros actores de
la industria como los clientes y los arquitectos especialmente, donde ademas de la
comunicacion personal entra en juego la interoperabilidad tecnologica para lograr
de forma eficiente lo que se pretende desarrollar conjuntamente.

En Doblamos el uso de tecnologia de punta en los procesos de ingenieria y
fabricacion ha permitido a la empresa garantizar la precision y calidad de los
productos, optimizando los tiempos de entrega y el cumplimiento de las normas, lo
gue ha aumentado la demanda de sus servicios, logrando responder cada vez mas
a un mayor numero clientes, asi como de proyectos de diferentes usos, entre
comerciales, industriales, educativos, infraestructura y minero.

Las labores de esta linea se apoyan en programas sofisticados de célculo
estructural, de dibujo y modelado, que permiten desarrollar proyectos con alta
confiabilidad y precision, facilitando los procesos de calidad, despacho y montaje.
Entre los softwares usados, se cuentan SAP2000, TEKLA Structure, Auto CAD.

Cada uno de ellos apoyan procesos puntuales, por ejemplo, SAP2000, permite
generar los andlisis de la estructura una vez ingrese el proyecto arquitectonico a la
compafiia, TEKLA Structure es el software con el cual el equipo de ingeniera apoya
aproximadamente el 80 % de sus actividades, pues como se ha mencionado, esta
herramienta de modelado es la que permite la confeccion con las maquinas CNC
de planta de fabricacion. AutoCAD también cumple un papel importante en el dibujo
y detallado de los planos.

Sin embargo, los procesos, solo con el uso de tecnologia no podrian de
desarrollarse, se requiere de personal altamente capacitado y preparado, que haga
buen uso de las herramientas tecnoldgicas, de estrategias comerciales, relaciones
profesionales y demas.

Estructuralmente la linea estd conformada por una direccion general, la cual es la
responsable del desarrollo y produccién de los proyectos de construccion, ademas
de un conjunto de coordinadores encargados de desarrollar junto con sus equipos
todos los requerimientos del director y del cliente (imagen 56).
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Imagen 56: Estructura funcional
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Las siguientes imagenes reflejan el taller de ingeniera y lo que alli se labora.

Imagen 57: Taller de ingeniera Doblamos
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Finalmente, la estructura de la organizacién puede representarse de la siguiente
Forma:

Imagen 58: Estructura organizacional
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Como lo muestra la imagen 58, la estructura de la organizacion se representa de
forma piramidal, encabezada por una gerencia general, los directores de cada una
de las lineas de negocio y mas abajo el personal encargado de las ventas,
produccion y operatividad de las labores realizadas al interior de la compafiia.

Aungue pareciese que las lineas de negocio de la compafiia estuvieran totalmente
desvinculadas, lo cierto es que hay una relacion constante entre cada una de ellas,
gue se da a partir de politicas organizacionales, las cuales tienen como objetivo que
el responsable de una linea siempre busque vender las demés unidades de negocio.
Por ejemplo, en caso de que el gerente estructural, encargado de la linea de
estructura, esté participando en el desarrollo de un proyecto, debera buscar la
oportunidad de involucrar las demas lineas, y esto a través del ofrecimiento al cliente
de las fachadas metdlicas, o la venta de acero o la oferta de algun tipo de servicio.

La otra manera en gue se relacionan las lineas es a través de los comités primarios
gue desarrollan al interior de la compafiia cada determinado tiempo, en la cual se
busca comunicar entre los directores de las demas unidades, los proyectos en los
gue cada uno esta participando y asi se discuten la posibilidad de involucrar una
linea adicional en cualquier proyecto.

Aungue la linea de fachadas y de estructuras parecieran ser las mas cercanas, otras
como las de servicio y venta tienen un rol importante dentro de todo el “engranaje”
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de la compaiiia, pues el area de ventas, por ejemplo, se encarga de suministrar a
la planta todos los insumos para que la fabricacion de un proyecto desarrollado a
través de la ingenieria, mantenga el material suficiente en fabrica para realizar el
proyecto en los tiempos estimados.

5.5.3 La automatizacion en los procesos de disefio y fabricacion

La industrializacién y la respuesta a la demanda de trabajo a través de la
automatizacion de los procesos ha significado para la empresa Doblamos estar
vigentes en el tiempo y ser competitivos en la actualidad dentro de una industria tan
exigente y cambiante, asi lo considera H. Posada (2020).

En ese mismo sentido, la automatizacién de los flujos de trabajo le ha permitido a la
empresa aumentar la precision y el rigor en los cortes sobre los componentes
metalicos, lo cual hace parte del requerimiento de las estructuras metalica
contemporanea. De la misma forma en que se conciben y se desarrollan las
edificaciones desde la arquitectura hoy dia, las estructuras en acero igualmente
vienen cambiando y han dejado atras las uniones en soldaduras por métodos de
anclajes y fijaciones atornilladas, buscando por su parte, mayor “elegancia”,
limpieza, y agilidad en el armado, lo cual disminuye los tiempos en la construccion.
Sistema, que el mismo H. Posada (2020), dice ser necesariamente mas preciso y
de cuidado, pues un error visto durante la puesta en sitio puede significar perdidas
sustanciales de dinero para el proyecto por el aumento del plazo, asi como para el
fabricante por tener que rehacer las piezas en algunas ocasiones, por tanto, una
vez evidenciado el error en obra se tendra que desmontar y llevar nuevamente la
pieza al taller.

De acuerdo a lo anterior, la precision y rapidez que requieren hoy dia el desarrollo
de las estructuras es soportado al interior de la compafiia gracias a la integracion
de la plataforma BIM Tekla Structure y a la conexion que esta herramienta tiene con
las maquinas CNC a las plantas de fabricacion; relacion conjunta que permite la
automatizacion de la informacion. Si se usara unicamente Tekla, se perderia la
precision con la que hoy se fabrica, ya que la comunicacion entre el taller de disefio
y la planta de fabricaciéon seria bajo planos impresos de lo desarrollado en Tekla,
donde las perforaciones cortes y demas, se realizarian manualmente, por ejemplo
el fabricante del taller que requiere desarrollar una determinada pieza necesitaria
medir en el plano y trasladar a la lamina lo plasmado en el papel y por tanto los
procesos de corte, perforados y demas, estarian sujetos a errores humanos
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(interpretaciones), errores de dibujo y otros. El uso de las tecnologias mencionadas
también ha permitido a la compafia ser mas eficiente en cuanto los costos de
produccion, tareas como la limpieza, cortes o perforados que en tiempos anteriores
requerian de una cantidad de 10 a 15 personas para el desarrollo una labor, en la
actualidad se realizan con 1 o 2 personas, lo cual significa menores costos en
operacion para la empresa o una mayor eficiencia de su personal, porque las demas
personas pueden estar distribuidas en otras actividades.

En definitiva, la automatizacion ha permitido a Doblamos participar en proyectos de
gran envergadura, ser competentes y responder a sus clientes en tiempos tan
ajustados como los que en ocasiones requieren los proyectos.

Por otra parte, la automatizacion le ha permitido a la empresa buscar otros nichos
de mercado, como es el caso de las fachadas metalicas (imagen 59), ya que la
precision, calidad y la rapidez con las que se requiere trabajar en una obra de
construccion solo es lograda a partir de la implementacién tecnoldgica.

Imagen 59: Fachadas metélicas Doblamos

Fuente: empresa caso de estudio

Puntualmente, el uso de Tekla que conduce a la creacion de un modelo 3D rico en
informacion le concede a la empresa la posibilidad de automatizar la informacion de
cualquier entregable 2D, y eso significa disminucién en los tiempos de disefio que
beneficia no solo a la empresa si no al mismo proyecto en general. Al tener la
oportunidad de extraer la informaciéon de un modelo 3D, se garantiza la coherencia
de la informacion, lo que ha significado para Doblamos disminuir los desperdicios,
agilizar las compras, enviar de manera agil y organizada la informacion a la planta
de fabricacion, controlar los despachos a obra, y demas beneficios.

En conclusién, de algunos de los beneficios que la automatizacion le ha brindado a
Doblamos se mencionan los siguientes:
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e Ser competitivos en el medio.

e Participar en proyectos de grandes escalas.

e Atender las exigencias del mercado.

e Aumentar la productividad.

e Disminuir los tiempos de respuesta frente al cliente.

e Disminuir desperdicios.

e Reducir los costos de operacion.

e Tener mayor control sobre la informacion producida.

e Brindar confiabilidad al cliente.

e Estandarizar los flujos de trabajo.

e Coherencia en la comunicacion entre el taller de disefio y la planta de
produccion.

e Tener una mayor eficiencia operativa.

e Mejorar la colaboracion interna.

5.5.4 El estado de laimplementacion de la metodologia BIM

Paraddjicamente BIM es un tema nuevo para la compafia, pues tan solo fue en
2018 que la empresa conoci6 la metodologia, aun cuando 7 afios atras ya hacian
uso al interior de una plataforma de modelado paramétrico que hace parte del
entorno BIM, Tekla Structure.

Lo anterior hace que Doblamos tenga procesos muy establecidos y definidos
internamente, pero presente dificultades y vacios en procedimientos de
colaboracion externa dentro de un marco BIM abierto (OpenBIM); por tanto, no
cuenta en la actualidad con protocolos que definan claramente los procesos de
comunicacion e interoperabilidad bajo modelos de informacion, pues tan solo en
una ocasion se ha topado con un entorno de trabajo en que hacian uso de BIM,
Ciudadela Universitaria de Occidente, obra de la Alcaldia de Medellin ejecutada por
la Empresa de Desarrollo Urbano (EDU) de la misma ciudad.

Por lo mencionado, al hablar de BIM en Doblamos se puede hacer dando referencia
a los procesos que tienen determinados alrededor del uso del software Tekla
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Structure y de los beneficios que la herramienta les presta para disefiar, fabricar y
construir las estructuras en acero al interior de la compafia.

En cuanto al manejo de la herramienta, la empresa cuenta con personal altamente
calificado para su uso, entre ingenieros y modeladores se encargan de desarrollar
los modelos de informacion que cumplan con las condiciones y necesidades
internas, pues siendo concebido como una gran fuente de informacién, de alli se
desprenden, ademas de los planos entregables en 2D, la demas informacion con la
gue se controlan los proyectos internamente: listado de materiales, compras,
fabricacion, planeacion, informes de pesos de la estructura para controlar las
capacidades de transporte, los costos asociados a la construccion y fabricacion, asi
como el control y la trazabilidad de las piezas desde que salen de la compariia hasta
ser puesta en sitio. Aun cuando el cliente no es BIM, estan aprovechando esa base
datos que internamente construyen. Tal como lo muestra la imagen 60.

Imagen 60: Procesos BIM al interior de Doblamos
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Lo anterior es solo el resultado de los altos beneficios que la compafiia ha visto de
los procesos de automatizacion y no solo en virtud de las labores internas, si no
para favorecer también al proyecto y a sus clientes.
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Procesos a partir de los modelos estructurales BIM al interior de Doblamos

Como se menciona anteriormente, hay un aprovechamiento importante de los datos
contenidos al interior de los modelos, lo cual ha permitido ahorros significativos de
tiempo y reduccion de costos por la disminucién de errores humanos.

La imagen 61 es a groso modo el reflejo de los beneficios que los modelos de
informacion otorgan a la compafia actualmente.

Imagen 61: Los beneficios del modelo BIM en Doblamos
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Fuente: Elaboracion propia

La automatizacion de los entregables 2D a partir del modelo 3D, ha significado
ahorros importantes de tiempo para la ejecucion de los disefios, ademas de crear
flujos de trabajo mucho mas rapidos. Pues la vinculacion de los planos con el
modelo, permite evidenciar de manera automatica cualquier cambio realizado sobre
algun componente, ya sea de altura, espesor o su misma eliminacion. Esto hace
gue los errores se disminuyan y los entregables concuerden con las decisiones
tomadas y hechas sobre los modelos.

El alto nivel de detalle que requiere la produccién de la informacion de los
componentes estructurales conlleva generalmente una alta inversion de tiempo, sin
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embargo, el hecho de desarrollar un modelo altamente detallado como los que se
elaboran en Doblamos (imagen 62) permiten generar este tipo de informacion en
tiempos muy cortos lo que también reduce el tiempo de fabricacion y entrega de
obra.

Imagen 62: Nivel de detalle del modelo estructural

Fuente: Empresa caso de estudio

La disponibilidad de un modelo 3D le ha permitido a la empresa tomar mayores
decisiones en conjunto con el cliente, pues para el propietario del inmueble que en
ocasiones no tiene una formacién técnica para comprender la generalidad del
proyecto a través de planos 2D contar con una volumetria que le permita visualizar
las estructuras ademas de las dificultades expuestas a través del ingeniero le
permite tomar medidas certeras, en cuanto a cambios, ajustes y demas
pretensiones de su parte.

La comunicacion a través de un modelo 3D también le ha favorecido a la compafiia
para mejorar la interoperabilidad entre el taller de disefio y la planta de fabricacion,
pues de esta forma los oficiales de armado cuentan con una informacion detallada
y realista, lo que ademas le ha generado al personal de produccién un mayor sentido
de pertenencia con lo que estan desarrollando, porgque el hecho de tener la vision
general de lo que estan haciendo, les ha permitido cambiar la mentalidad del
operario y hacerles entender que ellos no estan produciendo tan solo piezas
metélicas si no un conjunto de partes que componen la estructura de una
edificacion.
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Un modelo BIM y la informacién contenida en él, también ha favorecido al analisis
de diferentes escenarios y poder implementar mejores soluciones en el proceso de
disefo, lo cual otorga un valor agregado para el cliente y para el proyecto mismo.
Pues se considera que el mayor beneficio que esta metodologia otorga es el hecho
de anteponerse a cualquier dificulta antes de que la edificacion sea construida, no
solo las posibles colisiones y choques entre los componentes de distintas disciplinas
sino también el poder planificar y pronosticar a partir de una “maqueta” virtual el
cdmo se va a construir, identificar los ritmos de trabajo y demas situaciones que
permitan tomar correctivos inmediatos. Esto es un costo de oportunidades que se
tiene sobre las dicciones al manejar modelos con informacion disponible para los
analisis requeridos.

Algunos de los beneficios de BIM en el proceso de disefio, construccion y
fabricacion de las estructuras metélicas puede resumirse como sigue:

e Automatizacion de los entregables 2D.

e Mejorar la comunicacion con el cliente, los demas actores involucrados y la

planta de produccién.

e Disminuir los tiempos de disefio de las estructuras metalicas.

e Automatizar la lista de materiales, compras, etc.

e Ser mas eficientes en la planeacién de la obra.

e Disminuir los desperdicios.

e Optimizar los costos.

e Mejorar la calidad del proyecto.

e Rastrear automaticamente los cambios.

5.5.5 Lainteroperabilidad en los procesos internos y externos

Como se ha mencionado en anteriores ocasiones, al interior de Doblamos se
desarrollan muy buenos procesos alrededor de los modelos de informacion, pese a
eso, los métodos de comunicaciéon e interoperabilidad con las compafias y/o
profesionales externos continta siendo de forma tradicional; lo que significa que el
flujo de trabajo e intercambio de informacion aun sigue siendo bajo planos en 2D.
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Una dificultad importante evidenciada, es la poca participacion en el proceso de
disefio de un proyecto, ademas de la escasa interaccion con otros actores de la
industria, pues la interoperabilidad se ha limitado a la relacién con el cliente o el
arquitecto, aun cuando lo que disefia o produce la compaiiia interfiere con las
actividades de otras especialidades, por ejemplo con el ingeniero estructural de
concretos hay una informacién que deben coordinarse desde el disefio, como el
anclaje de las estructuras metalicas con la cimentacion, o con el hidrosanitario, la
definicion de los bajantes al momento de disefiar una cubierta metalica o cualquier
otra interferencia entre una tuberia y la misma estructura, etc.

Aungue mas preocupante aun, es que en pocas ocasiones la empresa participa en
el proceso de disefio con el arquitecto, que es con quien mas deberia estar en
constante comunicacién, pues de muchas definiciones arquitecténicas dependen
ciertos aspectos de la estructura. Esto sucede tan solo cuando las dudas son tantas
gue no pueden continuar con el desarrollo de sus actividades o cuando el cliente no
puede trasladar el alto nUmero de inquietudes.

En ese sentido, la comunicacién en la mayoria de las ocasiones se da a través del
cliente o de quien se delegue o contrate para ejercer las labores de integrador de
disefios, que ocasionalmente puede ejercer el interventor o el mismo constructor.
Asi, la empresa Doblamos emite la informacion y el responsable de coordinar y
superponer todos los disefios se encarga de notificar a los involucrados cualquier
novedad o solicitud. Por ejemplo, en el caso que se requiera realizar sobre una viga
un pase para alguna instalacion, el encargado de la coordinacion envia la solicitud
a Doblamos, ellos la estudian y dan respuesta segun las consideraciones técnicas
evaluadas. El mismo procedimiento se hace con cualquier otro requerimiento.

La imagen 63, conceptualmente refleja el proceso mencionado anteriormente.
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Imagen 63: Proceso de coordinacion de disefios
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Fuente: Elaboracion propia

Como se menciond, en el proceso de coordinacién, la informacién comunicada
hacia el integrador de disefios lo hace bajo planos 2D, lo cual le implica extraer los
planos del modelo BIM en formato DWG y emitir al responsable, para que asi él
pueda sobreponer un plano sobre otro para identificar cualquier interferencia en los
disefos, y en caso en que el disefio presente inconsistencias se solicita el ajuste al
disefiador responsable o en caso contrario la informacion se aprueba y se emite a
obra.

En ese proceso de comunicacion, la informacion se trasmite a través de correos
electrénicos, consultas por WhatsApp u otros medios, pues en ningln caso la
empresa ha participado en proyectos en que se haga uso de plataformas de
comunicacion en la nube, como BIM 360 u otra diferente.

De lo anterior han resultado problemas de perdida de informacion, porque los planos
no llegan completos, el correo no se comparte con el verdadero responsable, es
decir, cualquier anomalia, consulta o solicitud se hace a través del encargado de la
coordinacion, pero este no trasmite el correo al disefiador arquitecténico,
estructural, o al de las cimentaciones. Lo cual, finalmente resulta en problemas en
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la obra por la construccion bajo planos desactualizados, reclamaciones, errores de
niveles, etc.

Un caso expuesto por H. Posada (2020), y bajo el cual ejemplificar lo anterior, es
en el que la compariia emitié a la obra de un proyecto particular una informacién
errada, por el hecho de no haber recibido con anterioridad una solicitud de cambio
por parte del cliente o del encargado de la coordinacion, lo cual causo en obra un
reproceso sobre la instalacion de un ascensor, que costo alrededor de 10 millones
de pesos, y llevé a una discordia porque ningun actor asumia la culpa, finalmente
Doblamos fue el mayor sefialado y quien asumié los gastos.

Casos como el anterior son tipicos en una construccion y los errores generalmente
se dan por todos los problemas de comunicacion mencionados. En un proceso
como en los que participa la empresa Doblamos actualmente, tendria un alto valor
el poder enviar cada disciplina el modelo BIM y no planos en DWG pues se evitarian
problemas como los mencionados, porque permiten un mayor entendimiento del
proyecto y demas. Un mayor beneficiado de esto puede ser el interventor o quien
haga las veces de integrador de disefios ya que se disminuirian los tiempos de
revision por la automatizacion que le pueden brindan algunas herramientas de
analisis como Navisworks, Solibri o cualquier otra. Y este flujo de trabajo por
supuesto requiere operar bajo un panorama abierto, es decir se necesita la adopcion
de OpenBIM como estandar de comunicacién e interoperabilidad entre todos los
actores participante, para asi compartir modelos a través del formato IFC a la
interventoria, y éste bajo el software determinado logre integrar todos los disefios
contenidos en los modelos BIM para hacer las revisiones respectivas y las
observaciones necesarias en relacion al disefio conjunto del proyecto.

Conscientes de los problemas de comunicacion y de las oportunidades que ofrece
la interoperabilidad en BIM, Doblamos ha buscado migrar a sus clientes hacia
plataformas de visualizacion 3D, Trimble Connect de la misma casa fabricante de
Tekla, es la que vienen implemento actualmente y funciona de consulta del modelo
para el cliente, alli el propietario puede hacer observaciones y colocar tareas. No
obstante, esto solo lo usan en el 5% de los proyectos, muchos de los clientes se
rehldsan a implementar este tipo de herramientas. Con quienes si lo usan han visto
un beneficio particular, y es el entendimiento del proyecto a partir de un modelo 3D,
no solo con el cliente sino también con el personal de la obra.

Procesos de comunicacion e interoperabilidad
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A través del cliente, quien puede ser una persona natural o una empresa publica o
privada, se dan dos tipos de requerimientos hacia la empresa Doblamos. Uno es el
de disefio, fabricacion y montaje de una estructura en particular y otra es
Unicamente la fabricacion y puesta en sitio. Segun H. Posada (2020), se podria
pensar en un 30% de clientes que requieren los disefios y otro 70% de aquellos que
requieren la fabricacion y el montaje. Esto hace que el mayor porcentaje de las
actividades en Doblamos estén enfocadas hacia la fabricacion, sin embargo esto no
deja de lado la necesidad de integrarse a los flujos de trabajo desde la fase inicial
de un proyecto, pues ambos casos de solicitudes desencadenan en los procesos
de fabricacién (imagen 64), donde la precision y claridad sobre la informacién
recibida es fundamental para desarrollar un modelo coherente y sin errores
trasladados del dibujo o de la mal interpretacion de lo recibido.
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Imagen 64: Mapa de procesos Doblamos
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describen los procesos identificados en cada uno de los

escenarios o solicitudes realizadas por parte del cliente:

Solicitud 1: Fabricacién y Montaje
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En este caso, el cliente llega a la empresa con los disefios del proyecto ya
desarrollados, la arquitectura consolidada, una estructura definida y los demas
disefios del proyecto coordinados. Aqui la solicitud por su parte es la de fabricacién
y montaje de la estructura metalica, la cual es desarrollada a partir de una
informacion suministrada por el cliente. Esta consiste generalmente en planos
definitivos del proyecto, los cuales son entregados a la compafia en formato DWG
o informacion digital en PDF. Este requerimiento se salta el proceso de disefio, es
decir, la empresa no participa en la etapa del disefio del proyecto, tal como se sefiala
en el mapa de procesos anterior. Bajo esta solicitud, no se requiere interaccion con
ningun otro disefiador, teéricamente el proyecto funciona adecuadamente y es el
cliente quien recibe y verifica la informacion emitida.

No obstante, es aqui donde el fabricante puede aportar un alto valor sobre el
proyecto, pues es usual que, al recibir los disefios, se evidencien muchos errores
gue conllevan a sobrecostos dado el desconocimiento por parte del disefiador
estructura sobre el como se fabrican las estructuras. La integracion del calculista
con el fabricante obliga a tener una vision mas estandarizada del disefio, desarrollar
elementos que sean mas faciles de construir, con perfiles mas livianos, de
conexiones mas rapidas, pues la inexperiencia por parte del disefiador lleva a
realizar soluciones pocas practicas en la construccién, lo cual genera mayores
sobrecostos.

En el proceso de fabricacion, las oportunidades para la industria estarian en la
entrega de un modelo BIM desde el calculista al fabricante que solo requiera
enlazarlo con las maquinas CNC. Ya que el hecho de redibujar o méas bien, modelar
a partir de planos 2D como sucede en la actualidad significa encarecer los proyectos
entre un 2% al 3% (H. Posada, 2020).

Solicitud 2: Disefio y desarrollo de estructuras metélicas

Bajo este escenario, el cliente requiere del disefio y desarrollo de la estructura
metalica de un determinado proyecto de construccion por parte de la empresa. Alli
la informacion suministrada son los planos arquitectonicos que se encuentran en
una fase inicial o un proyecto basico. Un 98% de la informacion suministrada son
planos en formato DWG, incluso en PDF.

Una vez recibida la informaciéon y de acuerdo con la estructura planteada por el
arquitecto se inicia el desarrollo y el célculo estructural de la edificacion en
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cumplimiento a las normativas locales del proyecto en particular, la norma AWS
(codigo de soldadura estructural), la norma Colombiana Sismo Resistente del 2010
(NSR10) y lo especificado por el cliente.

Al iniciar, el analisis estructural es llevado a cabo en el software SAP2000, en este
proceso se importa la informacion DWG de los planos arquitectonicos bajo los
cuales se inicia el modelado de analisis que ayuda a determinar el comportamiento
de cargas, dimensiones estructurales y otras evaluaciones necesarias. Una vez
definida la estructura desde su andlisis, se inicia el desarrollo de modelado en la
plataforma Tekla. La comunicacion entre estas dos herramientas se ha buscado
realizar a partir del archivo IFC, sin embargo, la empresa aun desconfia en los datos
importados durante este proceso, pues se pierde informacion geométrica que limita
el desarrollo desde Tekla, por lo cual se da un reproceso absoluto ya que prefieren
exportar desde SAP a AutoCAD e importar ese archivo CAD a Tekla e iniciar
nuevamente el modelado detallado de las estructuras.

Sin embargo, en ningin momento se deja de lado los planos arquitectonicos, pues
bajo esta informacién es la que coordinan la generalidad del disefio. Estos también
son importados a Tekla para usar como plantilla de modelado, regularmente la
informacion se vincula en formato DWG o en ocasiones en PDF, los cuales son
escalados de acuerdo con una referencia en particular. Un proceso de mucho
riesgo, pues la inexactitud puede acarrear grandes consecuencias en términos
econdémicos.

La interacciébn aqui con otras disciplinas es fundamental, aunque, como se
mencion6 anteriormente en pocas ocasiones la empresa ha interactuado con otras
disciplinas, eventualmente lo hace con el arquitecto, pero en su generalidad es a
través del cliente, y el cliente con lo demas técnicos.

En este proceso la informacién emitida por parte de Doblamos son planos
estructurales del proyecto en formato DWG extraidos del modelo y acompafiados
de un modelo en formato IFC exportado. Aungque no todos los clientes estan
familiarizados con la metodologia BIM y uso de nuevas herramientas, el modelo IFC
es acompafado de un instructivo que da lineamientos de como abrir y visualizar el
archivo IFC en la plataforma BIMsight, una plataforma gratuita propia de la misma
casa fabricante de Tekla, por lo cual la lectura de los elementos es muy limpia,
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permitiendo un mayor entendimiento del proyecto por parte del cliente. Esto hace
parte de las estrategias de la compafiia para mejorar sus procesos comunicativos.

Ya consolidados y definido los disefios estructurales, ademéas aprobados por parte
del cliente, se inicia con los planos de fabricacion y de taller, los cuales son extraidos
del modelo desarrollado en Tekla y emitidos a la maquina CNC, por ejemplo, las
laminas salen para pantégrafos que hace las perforaciones y biselados, los perfiles
se dirigen a otra maquinaria que hacen los cortes y las perforaciones.

Del mismo modelo se extrae la lista de materiales y de despachos para la obra,
marcando por codigo de barras cada uno de los elementos, los cuales fueron
internamente nombrados con una etiqueta Unica desde su planeacion, lo que
permite tener una trazabilidad y hacerle un seguimiento desde su fabricacion.

Imagen 65: Ciclo de vida del desarrollo de la estructura metalica
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Solicitud Proceso de diselo y y produccién C Id lidad Produccién y Construccién
del cliente Modelo Estructural ontrol de calida fabricacién y montaje
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Modelos IFC

Fuente: Elaboracion propia

Si bien las dos solicitudes requieren de diferentes procesos iniciales, ambas
convergen en el proceso de fabricacion y desenlazan en la construccién y montaje
de las estructuras, tal como lo muestra el ciclo de vida del desarrollo de las
estructuras metalicas (imagen 65). No obstante, la informacion en ambos
requerimientos necesita de un manejo preciso, especialmente en la etapa inicial de
disefio y modelado de estructuras ya que un error en esta etapa desencadena
muchos en fases posteriores.

El desarrollo de las estructuras metalicas requiere de una alta precision puesto que
las tolerancias son concebidas al milimetro, por tanto, entendiendo que son
desarrolladas a partir de una informacién ya existente como los disefios
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arquitectonicos, los vinculos bajo los cuales se modelan las estructuras deben ser
lo sufrientemente precisos para no dar cabida a erres. Sin embargo, precisamente
en lo mencionado existen dificultades importantes porque el arquitecto no suele
dibujar o modelar con el rigor que se requiere.

A diferencia de las estructuras en concreto, una vez las estructuras metalicas son
puestas en sitio no tiene mayor capacidad de maniobra y cualquier inconsistencia
entre lo disefiado y lo real requiere de la produccién nuevamente de la pieza si es
el caso. Un elemento de pase no previsto podria significar también la construccion
de un nuevo elemento ya que el corte debe ser bajo una maquinaria especializada
gue en obra no va a estar disponible, por tanto, el grado de comunicacion entre los
implicados en el desarrollo del disefio debe ser constante y fluida, y que no dé
espacio a este tipo de equivocaciones.

5.5.6 Proyecto ejemplificante

El caso expuesto a continuacion, representa al primer proyecto BIM en el cual
participa Doblamos, por ello se considera pertinente traerlo a discusion, ya que
algunos procesos comunicativos y de interoperabilidad realizados entre la compafiia
analizada y la Empresa de Desarrollo Urbano (EDU), quien actud en este caso como
su cliente, se salen del marco de la metodologia BIM, lo cual desvirtGa sus objetivos
y beneficios, ademéas de poner en riesgo la adopcién generalizada de BIM en el
pais por la incredulidad que se puede generar. Pues siendo Ciudadela Universitaria
de Occidente un proyecto desarrollado con recursos publicos, esta “bajo la mira” de
muchos particulares, ademas, de diferentes estudios investigativos que podran
desglosarse a partir de él. Su magnitud e importancia en la ciudad de Medellin lo
lleva a ser un alto referente para temas como el de la presente investigacion, todos
con el animo de identificar la verdadera promesa de BIM y de los beneficios que
puede otorgarle al campo de la construccion, asi como de poder aportar a partir de
las dificultades evidenciadas.

Lo anterior resulta ser cierto cuando se mira hacia atras y se evidencia una tesis ya
desarrollada por Barreto (2020), que toma como caso analitico al mencionado
proyecto, aunque bajo un ambito ajeno a la presente investigacion, pues este busca
determinar los beneficios de la metodologia BIM para el interventor de proyectos
desde la fase de disefio.
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Ciudadela Universitaria de Occidente

Ciudadela Universitaria de Occidente, corresponde a un nuevo equipamiento
educativo encargado a la Empresa de Desarrollo Urbano (EDU) por parte del
municipio de la ciudad de Medellin (Antioguia). Su disefio particular, al que puede
considerarse un ejemplar de la arquitectura contempordnea por su singular
geometria y diversidad de materialidades que lo componen, responde a nuevos
modelos pedagodgicos, que, dentro de sus diferentes programas ofrece una
versatilidad de &reas para algunas instituciones universitarias de la misma region,
como el Colegio Mayor de Antioquia, Pascual Bravo y el Instituto Técnico
Metropolitano (ITM), con una vocacion de apuntalar las artes y ser un laboratorio
de ideas sociales, ademas de un nuevo espacio publico para el encuentro entre la
ciudad y la academia.

Su geometria y complejidad constructiva, provoco retos en el disefio y en la
construccion, tanto asi, que su desarrollo requiri6 de la implementacion de
herramientas avanzadas de modelado paramétrico. Lo cual llevo a sefialar a este
proyecto como la primera edificacion publica de gran formato construida en el pais
bajo la metodologia BIM (Lozano, 2019). Considerado, ademas, el proyecto de
acero mas grande de la ciudad (Acosta, 2019), con 1.800 toneladas de acero
estructural construido aproximadamente, repartidos en 13 edificios principales.

Su construccién se realizé a través del Consorcio CCU 2018-SP inmobiliaria-AlA
Arquitectos, la fabricacién y el montaje de la estructura metélica estuvo a cargo de
la empresa Doblamos S.A. y la EDU participo como el especificador de la
arquitectura y coordinador BIM.

En definitiva, Ciudadela Universitaria de Occidente es la gran apuesta de
infraestructura para la educacién superior, en el que la administraciéon municipal
invirtié cerca de ciento veintiséis mil millones de pesos ($126.000.000.000) (Lozano,
2019). Se ubica entre la comuna 12 (La América) y la 13 (San Javier) de la ciudad
de Medellin, implantado sobre el terreno donde anteriormente funcionaba la céarcel
de mujeres El buen pastor.

Hasta el 2010 funcion6 en aquel terreno el centro penitenciario. Ocho afios después
(2018) en los 55.000 metros cuadrados de ese espacio, se distribuy6 el nuevo
edificio de la institucion de educacion superior, que ocupa 23.000 metros cuadrados
construidos, y el resto fue destinados a zonas verdes y escenarios deportivos.
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Imagen 66: Ciudadela Universitaria de Occidente

Fuente: (Tamayo, 2019)

La imagen 66 refleja a groso modo la generalidad del proyecto. La construccion se
compone de 14 edificios diferentes, de los cuales, 4 corresponden a edificios de
circulacién, 1 edificio de parqueaderos y 9 edificios mas destinados a espacios que
responden al programa educativo al que busca ofrecer el proyecto.

Particularmente sobre el trabajo realizado por Doblamos, la imagen 67 refleja la
estructura metalica fabricada y montada por la empresa, quien junto al equipo de
construccion del proyecto logran plasmar en obra una estructura compleja por su
geometria y magnitud, la cual dificilmente se hubiese podido resolver sin el uso de
las plataformas que hacen parte del entono BIM, Tekla en este caso, y de la
automatizacién de mucho de sus procesos internos.
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Imagen 67: Estructuras metalicas Doblamos

Fuente: Empresa caso de estudio

Proceso de desarrollo

Como se menciond inicialmente, Ciudadela Universitaria de Occidente se convierte
para Doblamos en el primer proyecto al que requiere involucrarse en BIM como
metodologia de trabajo, y aunque esto suene muy convincente, los procesos
realizados a partir del desarrollo de lo contratado hicieron que el concepto BIM se
pierda, pues no existid una plena colaboracién en los procesos realizados entre las
partes, lo cual es propio de la metodologia.

Doblamos, aunque siendo el fabricante de uno de los componentes mas importantes
del proyecto, la estructura, en ningun caso fue invitado a participar de un entorno
comun de trabajo en que se coordinaran aspectos relevantes de fabricacion y
demas. La EDU, quien actu6 como el cliente, hacia las partes de coordinador e
integrador de disefios. De ese modo fue quien recibié por parte de Doblamos, no
solo los planos para ejecucién y montaje, sino también un modelo paramétrico en
formato OpenBIM IFC, con el cual la interventoria y el constructor en obra pudieran
llevar un control en la ejecucion del proyecto, compras de materiales,
programaciones y demas.
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Imagen 68: Mapa de procesos, Doblamos - EDU
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La imagen 68 refleja el mapa de proceso comunicativo entre la EDU y Doblamos.
Lo que alli se evidencia, es que el inicio, como en todos los proyectos, nace a partir
del requerimiento del cliente, siendo lo solicitado para este caso, la fabricacion y
montaje de las estructuras de acero, las cuales se encontraban ya disefiadas por
otro actor, al que llamaremos “empresa A”, que en efecto fue la encargada del

Fuente: Elaboracion propia

disefio estructural del proyecto Ciudadela.
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En consecuencia, la empresa A, fue aquella que participé6 en el proceso de
coordinacion del proyecto, realizado a través de comités técnicos de manera
semanal, donde se revisaba el estado de los disefios y posibles cambios que se
debia hacer segun la evolucion del proyecto. Mientras la EDU realizaba todos sus
procesos de modelado y disefio bajo el uso de herramientas BIM como Revit y
Navisworks, la empresa encargada de los disefios estructurales, particularmente,
utilizaba el software AutoCAD para el desarrollo de sus productos, aun cuando el
uso de BIM era un requerimiento contractual para todos los involucrados en el
proyecto. Por tanto, planos bidimensionales fueron parte del insumo de informacién
para la coordinacion técnica del proyecto. Asi la revision y control de la parte técnica
de ciertos aspectos, fue realizado mediante el uso de planos 2D y el modelo BIM
desarrollado por la EDU (Barreto, 2020).

A lo anterior se hace mencién porque fue precisamente esa informacion CAD
producida por la empresa A, la que fue entregada por parte del cliente a la empresa
Doblamos, planos digitales bidimensionales que fueron la base e insumo de
informacién bajo la cual se realiz6 el modelado estructural para la fabricacion de los
elementos metalicos.

Sin el &nimo de prejuicios, la compafia siendo prevenida, dentro de su contrato
estipulo un monto adicional al modelado, para la revision de los planos de ingenieria,
lo que hace referencia a una evaluacién minuciosa de la informacion recibida, que
garantice la coherencia de los disefios con los calculos estructurales, y bajo esa
fiabilidad de la informacion poder realizar el modelo estructural en el software Tekla
para la fabricacién de los elementos y puesta en obra, tal como lo muestra el anterior
mapa de procesos.

No obstante, antes de enviar los elementos a fabricacion, se realizaron, como en
los procesos de cualquier otro proyecto, comunicaciones con el cliente en aras de
coordinar todos los aspectos y detalles de los componentes metélicos, en
concordancia con la arquitectura, y otros disefios. Bajo esa validacion y
confirmacion, en la que se garantiza que lo emitido por parte de Doblamos
concordaba plenamente con lo disefiado en el proyecto, se inicia el proceso de
fabricacion. Esto permitié tener una total certeza sobre lo emitido para construccion
y tener menores inconvenientes en el proceso de montaje.

En el proceso anterior, la comunicacion se dio por medio de planos DWG
exportados del modelo de Tekla, donde la compaiiia fabricante emitia a través de
correo electrénico la informacion para revision, y asi el receptor (EDU) devolvia el
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correo con observaciones, en caso de haberlas, y de no existir, alli terminaba el
proceso de coordinacion de los elementos particulares. También se hacian
reuniones presenciales cuando se requeria, para evaluar cualquier aspecto o hacer
una solicitud puntual.

La imagen 69, muestra la generalidad del modelo estructural de Ciudadela
Desarrollado por parte de la empresa Caso de estudio.

Imagen 69: Modelo estructural CUO
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Fuente: Empresa caso de estudio

Impacto sobre los costos

Del proceso anterior, es importante conocer el valor que tuvo la fabricacion y
montaje de las estructuras metalicas, asi como saber el monto que cobro la empresa
Doblamos para la revisién de ingenieria y modelado de la estructura metalica, para
entender de esa forma el impacto de los costos en el proyecto.
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Imagen 70: Relacién costo total de
obra vs costo de estructuras

El objeto bajo el cual fue contratado Doblamos,
la fabricacion y el montaje de las 1.800
toneladas de estructura metalica contratadas
con sus diferentes actividades de revision y
modelado, tuvo un costo total de nueve mil
ochocientos millones de pesos colombianos ($
9.800.000.000), lo que represent6 el 7,8% del
valor total del proyecto ($126.000.000.000)
(imagen 70). Un costo considerable que refleja
la importancia de este item sobre el proyecto si
se consideran otros aspectos que también
pueden representar altos costo, como obras de
urbanismo, acabados y demas

m $126.000.000.000 = $9.800.000.000

Fuente: elaboracion propia

Segregando el valor total de lo contratado, se encuentra que el 0.4% fue destinado
a la revision de ingenieria, que corresponde a treinta y nueve millones doscientos
mil pesos ($ 39.200.000), y otro 0.4%, los mismo $ 39.200.000 fueron contratados
para el desarrollo del modelo.

Siendo asi, el 0.8% sobre el valor contratado por Doblamos fueron destinados a
actividades diferentes al objetivo del contrato (fabricacién y montaje) es decir
setenta y ocho millones cuatrocientos mil pesos ($ 78.400.000) del valor total
correspondieron al costo de la revisiébn y modelado del proyecto, mientras que $
9.721.600.000 a la fabricacién y montaje.

La siguiente gréafica (imagen 71), deja ver claramente la relacion de los costos. Si
bien, los valores que simbolizan los costos de otras actividades diferentes a la de
fabricacion pueden representar un porcentaje muy pequefio sobre el monto
contratado por la empresa y el del proyecto en general, es de real importancia
prestarle atencion , considerando, ademas, que el proyecto corresponde a una obra
publica, donde esta en juego los recursos del estado, pues los montos adicionales
asumidos por la entidad publica impedirian cubrir otras necesidades basicas y
prioritarias, como la construccion de nuevas edificaciones, asi como en la
educacion y formacion en campos que aporten a las problematicas actuales del
pais, como bien podrian ser en temas relacionados a los procesos colaborativos en
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la industria de la construccién, lo cual permitiria mejorar la eficiencia y productividad
en el desarrollo de proyectos arquitectonicos bajo el uso de la metodologia BIM.

Imagen 71: Relacion de costos del objeto del contrato de Doblamos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos recibidos por el caso de estudio

Como el proyecto mencionado deben existir otros mas, en el que los procesos
inadecuados encarecen los costos, pues en este caso particular, el monto por lo
contratado pudo haber tenido un menor valor si el propietario no hubiese tenido que
incurrir en gastos adicionales por la falta de un modelo desarrollado por parte del
disefiador de las estructuras, listo para fabricacion, lo que llevé a la transferencia y
desarrollar del modelo a partir de informacion 2D. Y es alli precisamente donde
estan las oportunidades para la industria, en que el disefiador estructural logre
desarrollar un modelo coordinado a plenitud con la arquitectura y otros disefos, y
pueda transferirlo al fabricante, en un estado tal, que este pueda tomarlo,
enriquecerlo desde su conocimiento y necesidades, y enlazarlo a sus maquinas en
el taller de produccion.

Lo anterior, ademas de los costos por las tareas adicionales, disminuiria los tiempos
de fabricacion y de respuesta frente al cliente, puesto que un taller de ingenieria no
tendria que tomarse el tiempo de analizarlo e interpretarlo. Pues un modelo 3D,
como bien se ha dicho, mejora el entendimiento y disminuye los niveles de
incertidumbre que comunmente se da en el manejo de informacion 2D.
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Dificultades en el proceso

Aun siendo Ciudadela Universitaria de Occidente un proyecto ejemplificarte
alrededor del uso del BIM en la etapa de disefio y construccion, se evidencia una
brecha en los procesos actuales de un proyecto que hace uso de la metodologia
BIM; la trasferencia de planos 2D para la coordinacion o construccion de un modelo
3D no es una préactica propia de BIM, y de aqui se pueden desprender muchas
dificultades que finalmente se ven reflejadas en los costos del proyecto, como
errores de disefios, de fabricacion, construccion, o de un tiempo adicional para la
entrega por procesos adicionales que se requieren. Lo ideal hubiese sido que todos
los actores desarrollaran los modelos de informacion segun su disciplina, e
independientemente de las herramientas que usen logren comunicarse bajo
modelos BIM, aunque esto requiera de procesos comunicativos muy definidos. Pues
es esto precisamente uno del mayor aporque que OpenBIM puede otorgar no solo
a la empresa Doblamos si no a la industria en general.

La falta de un plan de ejecucion BIM que definiera los procesos de comunicacion,
estructura de los modelos y demas, provocaron inconvenientes en obra con el
modelo emitido por Doblamos. Pues la falta de este estandar dejo un panorama
abierto de posibilidades en cuanto a la construccién del modelo estructural, nombre
de los archivos, georrefenciacion de cada uno de los médulos, nombre de niveles y
otras consideraciones basicas que se requieren al pretender trabajar o hacer uso
de un modelo de la otra especialidad con quien se colaborar. La falta de licencias
de Tekla por parte de la obra no les permitia trabajar bajo el modelo en formato
nativo, es decir en el mismo software de creacion. Por ello Doblamos transferia los
modelos basado en archivos IFC, pero el desconocimiento que se tenia en este
formato interoperable condujo a problemas en la exportacion e importacién de la
informacion, lo que llevé a perdidas geométricas y de datos, como pesos de las
estructuras y demas.

Debido a lo anterior, el constructor no tuvo la plena certeza de la informacion
evidente en el modelo IFC estructural, por cual, se preferia remitirse a informes
enviados por Doblamos de forma impresa o en formatos como Excel y hacer los
procesos manuales como han estado acostumbrados.

Finalmente, las dificultades los llevé a recurrir al uso del pluguin “Import From
TeklaStructure” instalado en el software Revit, herramienta esta con el que la obra
contaba, para importar asi el modelo IFC, lo que de cierto modo disminuyé los
problemas.
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Comentarios generales

En relacion al proceso y la forma como se dieron los flujos de trabajo, H. Posada
(2020), director del departamento de ingenieria, comenta particularmente sobre este
proyecto, que si la compafiia hubiese ingresado al proyecto en una fase mas
temprana (etapa de disefo), el costo de la estructura habria sido menor, pues
pudieron haber planteado sistemas constructivos muchos mas agiles, rapidos,
incluso mas livianos, lo que representaria una dimision no solo en el valor de la
estructura sino también en el de las cimentaciones por la disminucion de las cargas,
lo cual representaria ahorros importantes en el proyecto. Lo anterior, demuestra la
necesidad de integrar a los actores, entre esos al fabricante, en una etapa mas
temprana del proyecto en la que pueda aportar sus conocimientos para prever
cualquier tipo de eventualidad desde la produccién, en términos de fabricacion,
eficiencia constructiva, ensambles elementos y demas.

Siendo conscientes de que los incrementos en las tareas y gastos adicionales del
proyecto que se dieron en este caso por las dificultades de la comunicacion bajo
informacion 2D entre el cliente y Doblamos, porque se requiere una alta inversion
de tiempo para revisar y construir un modelo 3D para fabricacion, ademas de los
errores que se pueden cometer. Sobre el ingeniero estructural se evidencia una
gran oportunidad para la industria, el hecho de él poder desarrollar un modelo BIM
gue se pueda enlazar con el proceso de fabricacién a través de la comunicacion
bajo un formato interoperable cuando se requiera. Lo que, en efecto, puede
representar ahorros significativos en un proyecto en términos de productividad.

Del proyecto particular, se evidencia que hay un reproceso absoluto por no contar
un modelo 3D de entrada.

De los procesos vividos en este proyecto, €l que solo ejemplifica la generalidad del
medio y de las dificultades de la interoperabilidad en BIM, se ratifica que OpenBIM
es el camino indicado para solventar estas dificultades tecnoldgicas, ademas, abre
el camino hacia la creacion de un proyecto integrado y sin exclusiones, pues el uso
de formatos abiertos como IFC dentro de un proyecto busca maxima los beneficios
de BIM y ofrece otro tipo de garantias, como es la integracién de actores como
Doblamos desde una fase temprana del proyecto; un momento en cual puede hacer
grandes aportes a merced del proyecto mismo.
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5.5.7 Propuesta para el uso de OpenBIM

Como es sabido, Doblamos se enfrenta a nuevos retos, especialmente en la
comunicacion a través de modelos de informacion dada la acelerada evolucion de
BIM en el campo de la construccion y las nuevas dinamicas colaborativas que se
viene dado en la industria.

La infraestructura y los buenos procesos que existen internamente en la compafia
deben ser compartidos para maximizar los beneficios de BIM en los proyectos que
desarrollan, ademas, la empresa misma requiere interoperar de manera Gptima con
los entornos laborares con quien colaboran. En ese sentido los estandares
OpenBIM mejorarian enormemente la gestion de la informacion del proyecto, la
aplicabilidad normativa y las deméas condiciones particulares de las edificaciones
disefiadas, esto a través creacion de entregas integradas del proyecto, el uso de
formatos abiertos establecidos como un lenguaje comuin de intercambio de
informacion, etc.

En definitiva, Open BIM para una empresa como Doblamos puede traer lo siguientes
beneficios (tabla 7):

Tabla 7: Los beneficios de OpenBIM para mejorar la interoperabilidad entre el arquitecto y el
estructural

Beneficios de Open BIM en el marco de la ingenieria estructural y la

arquitectura
Beneficio Descripcion
Aumentar la colaboracion entre los El uso de un lenguaje comuin promueve el
profesionales trabajo multidisciplinar y transparente

La integracion de los actores y la posibilidad de
comunicar la informacién producida en sus
herramientas tecnologias permite un desarrollo
integral del proyecto

La transferencia de modelos paramétricos a
través del formato IFC (Industry Foundation
Classes) y la comunicacion bajo otros formatos
abiertos benefician la comunicacién y el
entendimiento del proyecto

Generar una entrega integrada del proyecto

Comunicacidn tecnolégica a través de un
lenguaje comun

Disminucion de errores en el disefio, Desarrollar los disefios teniendo como
fabricacidn y construccion referencia un modelo y no planos en 2D,
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disminuye el nivel de incertidumbre y asi
mismo la cantidad de errores

La transferencia de un modelo paramétrico a
partir del cual se puedan desarrollar las
actividades por parte del estructural reduce los
tiempos de inactividad, la necesidad de
reconstruir la informacion y los esfuerzos
organizacionales

El uso de modelos bajo formatos IFC, a través
de otras aplicaciones como BIMCollab zoom o
Solibri permiten identificar las inconsistencias
en los disefio a partir de la deteccién de
conflictos

Evita el retrabajo

Permite la revision de inconsistencias del
diseiio de manera automatizada

Fuente: Elaboracion propia

5.5.7.1 Uso del formato IFC

Consiguiente a lo anterior, este apartado a través de un ejercicio practico se busca
hacer una demostracién del uso del formato abierto IFC, para esto se determin6 un
proyecto especifico disefiado, fabricado y montado por la empresa Doblamos S.A,
el que ademas pudiese contar con los permisos necesarios para llevar a cabo la
actividad ya que se requiere de informacion planimétrica y de manipulacién de
archivos que necesitan de permisos por parte del propietario y de la empresa. De
lo anterior el proyecto elegido para este caso fue un conjunto de bodegas que hace
parte del complejo logistico y de servicios La Tekla.

Descripcion del proyecto La Teka

La Teka, se localiza en el municipio de Apartado Antioquia; ha sido concebido como
un proyecto para dotar a la region de Uraba de un centro logistico, industrial y
empresarial moderno y desarrollado. Es el primer proyecto pensado como centro
logistico y de servicios para Uraba y con la proyeccion para los futuros puertos que
se construiran en la region, su localizacion es privilegiada pues esta en la milla de
oro entrando a Apartado sobre la doble calzada.

El conjunto de edificaciones 27, 28, 29 y 30 sefialado en laimagen 72, corresponden
al conjunto de bodegas determinadas para el desarrollo del ejercicio experimental.
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Imagen 72: Conjunto de bodegas del ejercicio practico

Centro logistico
y de servicios

URBANISTICO

Fuente: http://latekabodegas.com/

Las bodegas antes mencionadas espacialmente constan de una planta libre para
almacenamiento y funcion de la edificacion, un piso intermedio con una zona de
bafos, y un piso de oficinas administrativas con vistas a la planta libre de la bodega,
una visual que permite tener control sobre el funcionamiento interno. En total, el
area total construida de los modulos definidos para este estudio es de 1.325,71 m2.

La planta del primer piso se refleja en laimagen 73, la cual evidencia a groso modo
la conformacién espacial del proyecto mencionado


http://latekabodegas.com/

Capitulo 5: La interoperabilidad en la etapa de disefio de las estructuras
metalicas

255

Imagen 73: Planta primer piso
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Fuente: Empresa caso de estudio

Si bien, en el tipo de proyecto seleccionado se evidencia una predominancia de la
estructura metdlica sobre los componentes arquitecténicos, no por eso la
comunicacion e interoperabilidad entre el arquitecto y el ingeniero estructural es
menos importante, pues, como es evidente en las fotografias de la imagen 74,
existen aspectos espaciales y de apariencia estética que debe ser desarrollado por
el arquitecto. Este como cualquier otro proyecto, inicia a partir de un planteamiento
arquitectonico que responde a las intenciones y necesidades del cliente, en cuanto
areas vendibles, aprovechamientos del terreno, implantacion, funcionamiento
interno, eficiencia luminica, aplicaciones normativas y demas. Una vez definido lo
anterior inicia el desarrollo de los componentes estructurales. Asi que, a partir de
este proyecto ejemplificante, se busca simular un proceso de interoperabilidad
durante la etapa de disefio de edificacion, en este caso entre los softwares Revit y
Tekla. El primero de mayor uso a nivel local, especialmente por los arquitectos y el
segundo especializado en el desarrollo de las estructuras, el cual apoya los
procesos internos de Doblamos.
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Imagen 74: Construccion del proyecto la Teka

Fuente: Empresa caso de estudio

Como en todos los procesos actuales de desarrollo, las estructuras metalicas al
interior de Doblamos, se inician a partir de una informacién bidimensional para el
analisis y construccién del modelo de informacion para fabricacion, los beneficios y
oportunidades que se pueden a portar desde el marco OpenBIM es el poder
transformar los procesos externos, en el que la informacién recibida no sean planos
DWG si no modelos BIM por parte del arquitecto, que como en este caso puede ser
un modelo en Revit.

Lo anterior es una situacién que se avecina para la empresa caso de estudio, pues
las tendencias actuales y el creciente uso de la metodologia BIM, en especial por
los arquitectos que son con los que mayor tiene interaccion, tiende a que los
procesos de comunicacién cambien, por ello la importancia en reconocer las
condiciones minimas que debe contener un modelo arquitectdnico para el eficiente
uso de sus procesos, el cual les sea un insumo de informacion que les disminuya
los tiempos de trabajo, y no se les convierta en un problema.

Método

El proyecto fue desarrollado por una oficina de disefio arquitecténico que en sus
practicas laborales aun usa el software AutoCAD como herramienta de dibujo y
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produccién planimétrica de sus proyectos, por lo tanto, la informacion que esta
disciplina suministra a la empresa Doblamos corresponde a planos digitales 2D en
formato DWG. Informacién bidimensional que fue usada como referencia por la
empresa caso de estudio para el desarrollo de los disefios estructurales y el
modelado de los elementos metalicos desarrollados bajo el uso del software Tekla
Structure.

El modelo arquitecténico se desarroll6 en la plataforma Revit, y la construccion de
este fue basado en la informacion arquitectdnica recibida en DWG, por lo tanto, la
geomeétrica (muros, losas, columnas, vigas, puertas, ventanas, cubiertas, etc.) y los
metadatos (materiales, dimensiones, nomenclaturas, volumen, area, etc.) alcanzan
el nivel de detalle que la informacién planimétrica permite.

Una vez el modelo arquitectonico fue desarrollado se realiz6 un proceso de
exportacion en IFC 2x3 bajo la definicion de vista “Coordinacion View”, la que se
definié anteriormente como la mas estable en la actualidad. En el proceso de
transferencia se validaron los modelos en la plataforma BIMCollab Zoom con el
animo de hacer un control de calidad antes de importar el modelo en la herramienta
a la que se dirige.

El siguiente mapa de procesos (imagen 75), refleja la metodologia descrita
anteriormente.

Imagen 75: Mapa de procesos metodolégico
K Autodesk Revit N BIMCollab 3 Tekla Structure -TT'g;cla
o ) 7
C\ Desarrollar ;;z:gaén 1 | Importar Desarrollar
Modelo SR J modelo IFC modelo
‘ N '

Validar modeio

 SO—

Interoperabilidad

—Y

Identificar
Incumplimiento
s

Ajustarmodel L" <
\justar modelo T R 7 Modelo

cInformacion
confiable?

Fuente: Elaboracion propia
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Construccion del modelo arquitecténico

Los planos arquitecténicos bajo los cuales se realizo el modelo en el sofware Reuvit,
eran demasiados escuetos, carecian de mucha informacion para asignar los
metadatos necesarios a los elementos que componian el modelo BIM, sin embargo,
bajo alguna informacion fotogréafica de la obra, otorgada por la empresa caso de
estudio se logra determinar cada uno de los materiales que componian el proyecto.
Otros aspectos como limites de bordes de losas, espesores de los elementos,
ubicacién de puertas, dinteles, ventanas, cerramientos y demas, si se realizaron en
base a la informacién de los planos arquitecténicos.

Si bien las informaciones arquitectonicas contenian algunas platinas, diagonales y
demas representaciones estructurales, estas no fueron modeladas ya que no hacen
parte de los alcances de un modelo arquitecténico.

Esas dificultades de la informacién planimétrica requirieron del apoyo de otro tipo
de informacion suministrada como videos, planos estructurales, incluso reuniones
con la empresa caso de estudio unicamente con el fin de aclarar dudas respecto a
lo mencionado.

Imagen 76: Modelo Arquitecténico - Revit

Fuente: Elaboracién propia
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Exportaciéon del modelo arquitectonico a IFC

Antes de exportar el modelo en formato IFC, fue necesario acordar con la empresa
caso de estudio la informacion necesaria y pertinente para coordinar los aspectos
relevantes del disefio arquitectonico de acuerdo con la etapa y las necesidades del
proyecto.

Si bien, es posible exportar todos los objetos paramétricos que componen el
modelo, tales como: muros, puertas, ventanas, techos, cielos, mueble, etc., podria
ir incluida en el modelo exportado informacion relevante que pueden provocar
confusiones, saturacioén de informacion, es decir datos que a la otra disciplina no le
es necesaria.

Por ello, para este caso experimental, se acord6 con la empresa de estructuras
metalicas los requisitos de intercambio del modelo arquitectonico. Lo definido
inicialmente fueron las coordenadas, ejes, niveles, bordes de losa, y la estructura
definida en los planos arquitecténicos, tal como lo muestra la tabla 8.

Tabla 8: Requisitos de intercambio de informacion del modelo arquitecténico

Disefio preeliminar del sistema estructural

Etapa del proyecto Proyecto Basico

Diciplinas de intercambio Arquitectura-Estructura

1. El proposito es evaluar la comunicacién mediante un proceso
interoperable

2. Definicién de coordenadas espaciales del modelo
Descripcién arquitectonico, Ejes, Niveles, Suelos que determinen el borde
de losa, Estructura planteada por arquitectura.

3. Revit, Tekla, BIMCollaZoom
4. El intercambio es de iday Vuelta

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo presente que la investigacion busca establece criterios generales de la
transferencia de la informacidn en una fase inicial de disefio, los datos de interés en
esta etapa es Unicamente informacion geométrica que conforma el modelo
arquitectonico, con la cual, la disciplina interesada realizara los respectivos analisis
o el desarrollo de sus disefios segun su necesidad.
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Caso de interoperabilidad basado en el concepto OpenBIM

En este caso de interoperabilidad entre la especialidad de arquitectura y estructura
bajo el uso de las herramientas Revit y Tekla, se logran ver resultados importantes:

Mediante la comprobacion visual de las entidades se evidencia una inconsistencia
en la geometria de la estructura de la cubierta, las cuales fueron modeladas como
elementos de masa y fue exportada como elementos de proxy IFC. Esto da lugar a
la necesidad de reconstruir los objetos en el software de ingenieria.

La imagen 77, refleja los componentes del modelo IFC acordados con la empresa
caso de estudio como requisitos de intercambio del modelo arquitectonico. Alli se
evidencia los componentes geométricos exportados del software nativo, aunque la
plataforma de visualizacién no permite ver los ejes estructurales y las lineas de
niveles ya que son elementos de anotaciéon. Si permite verificar de manera rapida
otros aspectos que fueron acordados de intercambiar: la estructura, bordes de losa,
niveles de entrepiso etc. Esta verificacién garantiza que el archivo IFC emitido a la
otra especialidad cumple con lo solicitado. Sin embargo, en esta etapa inicial, es
necesario hacer una revision de otros aspectos como la ubicacion de los elementos
con respecto a los niveles, lo cual es posible realizarlo, a partir de la plataforma
BIMCollab Zoom, lo que permite realizar un chequeo de la estructuracion general
del proyecto, de manera didactica y de facil reconocimiento, logrando identificar por
colores la ubicacion de las entidades y el nivel al que corresponde, tal como lo
muestra la imagen 78.

Imagen 77:Validacion del archivo IFC arquitecténico
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 78: Comprobacién de vistas del modelo

Fuente: Elaboracion propia

En la comprobacion visual de las entidades se evidencia un problema en la creacion
de la estructura de cubierta desde el modelado arquitectonico, la cuales fueron
modeladas como elementos de masa, es decir no se uso la entidad correcta en
software de creacion, y esto en efecto, generd un error de exportacion y no fue
reconocido como un elemento propio de IFC, técnicamente, los elementos de
cubierta se exportaron como un elemento IFCproxy, que se podria asumir como
“pbasura” del modelo IFC. Esto da lugar a la necesidad de reconstruir los objetos en
el software de ingenieria.

Imagen 79: Importacién de archivo IFC en Tekla Structure
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Como se muestra en la imagen anterior, Tekla Structure puede convertir objetos de
referencia IFC lineales como vigas, columnas, tirantes, placas, losas, zapatas y
muros en objetos nativos. Por lo tanto, la conversion admite elementos que tienen
secciones curvas y que se completaron originalmente a partir de Tekla Structures.
El propdsito de convertir objetos IFC en Tekla Structures es ayudar en la creacion
del modelo estructural y evitar el reproceso en una fase temprana de modelado.

No obstante, existen limitaciones en la conversion de objetos IFC, y esto se debe
en algunas ocasiones a que el software de importacion no reconoce ciertos
elementos como propio de su estructura, es decir, Tekla podra reconocer, los muros,
las columnas y pisos, pero no los pasamanos algunas puertas desarrolladas desde
Revit.

En este caso, la dificultad se gener6 en la exportacion de los elementos
estructurales de cubierta, sobre la demas informacion no se evidenciaron
dificultades en el proceso.

Imagen 80: Verificacion de objetos convertidos a nativo-Tekla Structure

Fuente: Elaboracién propia

La imagen 80, refleja el caso en que los elementos no son modelados
adecuadamente. Alli los elementos de la estructura de cercha fueron modelados
con la herramienta de componente in situ (masas) de Autodesk Revit, un caso que
es recurrente en la préactica.

Al exportar el modelo desde Revit como archivo IFC e importado en Tekla Structure
se evidencia en primera instancia que el archivo IFC importado sufre afectaciones
en su geometria (imagen 80), no es fiel geométricamente al objeto creado desde la
plataforma de autoria. La grafica 2 (imagen 80) representa el mismo elemento,
aunqgue convertido en objeto nativo de Tekla, donde es notoria la desconfiguracion
total del elemento y no es leido por la herramienta como un objeto estructural
conformado por diferentes piezas, si no en un unico elemento de masa, que si bien
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es posible cambiar el perfil como lo muestra la grafica 3 de la imagen 80, se pierde
la configuracion del elemento o la cercha, lo que significa rehacer el trabajo
nuevamente por el ingeniero (redibujar), un reproceso que podria evitarse solo
siguiendo un correcto proceso desde Revit.

De acuerdo con lo anterior se modelaron nuevamente desde el software Revit los
elementos de cercha que conforman la estructura de la cubierta, esta vez se
desarroll6 con la herramienta viga de celosia, tal como lo muestra la imagen 81.
Esto con fin de realizar de nuevo el procedimiento de exportacion e importacion de
Revit a Tekla y validar los beneficios que se obtienen en un proceso de
comunicacion en BIM.

Hacer usos de las herramientas adecuadas en el proceso de modelado, podria
garantizar una interoperabilidad eficiente entre estas plataformas, lo que disminuye
el tiempo de desarrollo del modelo de la especialidad con quien se colabora y por
ende acorta los tiempos de sus disefios, siendo finalmente el cliente y el proyecto
los beneficiados.

En el ejercicio realizado (ver imagen 81), se identifica que los elementos modelados
como viga de celosia, e importados en Tekla como IFC, no pierden informacién
geométrica y al momento de convertirlos como objetos nativos se identifican cada
uno de los elementos que conforman la estructura de la cercha, esto trae como
beneficio que los elementos se pueden manipular de forma independiente, y hacer
los ajustes necesarios de acuerdo a los requerimientos y analisis del sistema
estructura

Imagen 81: Verificacion de objetos convertidos a nativo-Tekla Structure

Fuente: Elaboracién propia
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El modelo arquitecténico como vinculo de referencia.

Si bien, la herramienta “convertir objetos IFC” hace nativo cada elemento, la funcién
lo que hace realmente es duplicarlos, permitiendo asi, cambiar su tamafio, forma, y
demas atributos de los elementos que sean necesario, sin perder la referencia
externa, es decir se crean nuevos objetos en base al modelo IFC, en la posicion y
bajo las categorias de modelado correcta, las columnas como herramientas de
columnas, las vigas como herramientas de vigas, piso como elementos de pisos,
etc.

El proceso de convertir los objetos IFC a nativos reduce significativamente el tiempo
de desarrollo del disefio estructural, ademas siendo un modelo de informacion la
base de comunicacion entre estas disciplinas facilita a gran escala la comprension
del proyecto y por ende la disminucion de errores en el proceso de disefio.

Imagen 82: Verificacion de objetos convertidos a nativo-Tekla Structure
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez son convertidos los elementos a nativos de Tekla es posible eliminar el
archivo arquitectonico importado e iniciar el desarrollo del disefio estructural en base
a los elementos duplicados, los que se generaron en el proceso de conversion.
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Imagen 83:Disefio Estructural basado en el modelo IFC importado- Tekla

Structure
. 2CO o 2 =0 X
STEEL CONCRETE EDIT VIEW DRAWINGS & REPORTS MANAGE ANALYSIS & DESIGN TRIMBLE CONNECT Quick L Q
- Riten = m ebar sl B
M B e i e i #d = & & e o
877 o Bam e s Wew g | coumn e moe se romwy (ST WYt =)

OO DY v

@Model ongin v Search in mode FVANER/8EEAXAEFF S TMASK B BN BOOAXHE~ X7 WK Aty Vienplane~
En as e mndedv @ By Outine planes>
0 0 Pan  Cumentphase 1, Fase 1 1+ 0 objectsselected

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 84: Disefio Estructural basado en el modelo IFC importado-Tekla Structure
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Fuente: Elaboracion propia

La comunicacion basada en modelos de informacion

La comunicacion basada en modelos BIM, no finaliza con la transmision de la
informacion a la disciplina con quien se colabora. En el flujo de trabajo planteado, la
interaccion entre el arquitecto y el ingeniero calculista debe ser constante durante
la fase de disefio del proyecto arquitectonico, lo que también es natural de la
colaboracion que se requiere para desarrollar en conjunto el proyecto.

Luego de conocer a través del capitulo 5 las dindmicas entre estas disciplinas es
posible entender que, en una etapa temprana inicial de disefio, los elementos
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estructurales planteados por parte del arquitecto son Unicamente representativos,
es la conceptualizacion de los elementos que estructuran y conforman el espacio
deseado. Lo que en efecto requiere de un estudio y analisis por parte del estructural
para entrar en detalles e iniciar a definir elementos de forma, tamafios, distancias
entre ejes, incluso evaluar la necesidad de adicionar apoyos o ejes estructurales, lo
cual provoca cambios sustanciales sobre la arquitectura, en algunos casos. Estos
cambios y nuevas necesidades que sufre el proyecto hacen que la interaccion deba
ser bidireccional, de ida y vuelta para coordinar y realizar los ajustes pertinentes en
los planteamientos y por ende los cambio que sufra el modelo BIM.

Entendiendo lo anterior, el entorno BIM bajo la l6gica que plantea OpenBIM, el
modelo estructural ya desarrollado se transfiere mediante el formato IFC a la
plataforma Revit, con el animo de identificar las dificultades que pueda surgir en el
planteamiento arquitectonico.

En este caso, el modelo estructural fue importado como un vinculo de referencia,
es decir como modelo no editable, ya que en este proceso lo que requiere el
arquitecto es realizar cualquier tipo de ajustes del proyecto segun las definiciones
estructurales y a las convenidas en el proceso de coordinacion.

Como es notorio en las imagenes siguientes, la exportacion del archivo IFC
producido en Tekla e importado a Revit se logré realizar sin ningan tipo de
inconveniente, la estructura fue leida por Revit si inconvenientes, lo cual permite
realizar las labores necesarias.

Imagen 85: Comprobacion del modelo estructural en Revit

Fuente: elaboracion propia

Este resultado demuestra que el flujo de trabajo durante estas disciplinas en etapas
preliminares es posible realizarlo mediante el uso del formato IFC, aunque este
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puede ser insuficiente si no se siguen protocolos basicos de comunicacion y se
consensuan los requisitos especificos y las necesidades de cada disciplina.

Como bien se dijo anteriormente, durante estas fases iniciales y procesos de
coordinacion de disefio es fundamental que la geometria de los elementos
principales como, columnas, vigas y demas logren ser exportadas de manera
exitosa de una plataforma a la otra.

Esto, abre el escenario hacia otros flujos de trabajo, donde OpenBIM se presenta
como el camino a seguir para lograr la interoperabilidad tecnoldgica en el campo de
la construccién apoyado en el uso de estandares abiertos que promuevan la
colaboracion entre los equipos de trabajo.

Imagen 86:Visualizaciéon 3D modelo la Teka
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Fuente: Elaboracién propia

Como actividad final de procesos ejemplificado se procedié a realizar un par de
planos generales del proyecto desde la plataforma Revit, en los cuales se identifica
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los componentes metalicos que hacen parte de la estructura y los demas elementos
gue conforman la arquitectura. Esto con el amino de exponer las bondades y ratificar
el uso del formato IFC en la etapa de disefio.

Las plantas, secciones y fachada producidas (imagen 87) demuestran que el uso
de archivo interoperable, ademas de permitir una coordinacién y validacion de los
disefios también permiten incluirlos en cualquier tipo de entregables 2D, ajustar su
expresion visual y otros atributos que permiten identificar técnicamente lo requerido
por el cliente, la obra u otro interesado.

Imagen 87: Planos arquitecténicos producidos en Revit— La Teka

Elaboracion propia
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Recomendaciones

Entendiendo el papel que juega el modelo arquitectonico en todas las fases del ciclo
de vida de una edificacion desarrollaba bajo la metodologia BIM y que de su
adecuado procedimiento de modelado depende el resultado de diferentes analisis
gue se pretendan realizar en cualquier etapa del proyecto, se toma como referencia
para este caso en particular las guias de usuario BIM desarrolladas por
BuildingSmart para la construccion del modelo arquitectonico. Las cuales recalcan,
el uso adecuado de las herramientas que ofrece la plataforma de creacion. Los
muros deben modelarse con herramientas para muros, las puertas con
herramientas de puertas, ventanas con la herramienta de ventas, etc. Los elementos
de modelado BIM deben modelarse de tal forma que su ubicacion, nombre o tipo y
geometria puedan emplearse por el software de otra aplicacion.

Lo anteriormente mencionado es posible chequearlo de manera visual desde el
software de creacion o una plataforma de visualizacién o andlisis como BIMCollab.
En este caso en particular se desarroll6 inicialmente desde el software Revit una
configuracion a través de filtros de vistas, identificando por colores los distintos
elementos del modelo, tal como lo muestra la imagen 88. Esto permitiera identificar
rapidamente las diferentes entidades geométricas que conforman el modelo y el
adecuado uso de las herramientas.

Imagen 88: Identificacion de los elementos del modelo desde Revit

n = WO - & X Muros

Escaleras

Pasamanos
Columnas
« Vigas

< KK KKK

" Puertas
Ventanas
Cubiertas
losas

< K<

Fuente: Elaboracion propia.
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Nomenclaturay nombre de los modelos

En un proceso de comunicacion basada en modelos de informacién, los archivos
deben ser nombrados de tal manera que sea de facil y rdpido reconocimiento
aspectos relevantes respecto a:

* Versidn entregada

* Disciplina especifica del archivo

* Nombre del proyecto especifico:

La nomenclatura propuesta para cumplir con estos parametros corresponde a:
VOO-NNN-XXXX (Nombre del proyecto)

Donde:

* VOO: Version entregada del proyecto.

* NNN: Disciplina del archivo, las tres primeras letras que indica a la disciplina
encargada del mantenimiento y gestibn de dicho archivo. Esta letra debera
corresponder para este caso de estudio de la siguiente manera:

e ARQ = Arquitectura
e EST= Estructura

* XXXX (Nombre archivo): El nombre del archivo sera las iniciales del nombre del
proyecto.

De acuerdo a lo anterior, para este caso, los nombres de los modelos
corresponderan de la siguiente manera:

VO01-ARQ-LTK

VO1-EST-LTK
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Definicién de coordenadas

Georreferenciar un modelo de construccion es la clave para lograr una buena
coordinacion, si todos los modelos son referenciados adecuadamente podran ser
vinculados y articulados en cualquier plataforma de gestién BIM.

Imagen 89: Modelo arquitecténico Revit Autodesk
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Fuente: Elaboracién propia

Las coordenadas deben ser ubicadas en una zona positiva del primer cuadrante XY
(cuadrante Norte -Este), y el origen de coordenadas sera ubicado cerca del area del
dibujo.

La condicidn anterior es fundamental y es necesario que la empresa caso de estudio
lo tenga presente antes de iniciar el desarrollo de cualquier modelo colaborativo.
Aungue no sea Doblamos quien determine este punto de georreferenciacion, se
debe coordinar con la disciplina encargada la ubicacion del proyecto en el entorno
virtual.

Como recomendacién, en caso de no contar con una referencia topografica ni el
lugar exacto de implantacién del proyecto, se puede definir un cruce de ejes como
el centro de coordenadas XYZ (0,0,0), donde el nivel 0,0 es el Nivel de primer piso
y de acceso a la edificacion. Esta posicion es justificada ya que el proyecto puede
variar durante el proceso de disefio y le sera mas facil validar la ubicacion en etapas
de coordinacion con otros modelos.
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Ejes, niveles

Es necesario que los niveles y los ejes sean los mismos en todos los modelos, de
esta manera, se podran realizar cualquier tipo de analisis y ser discriminados por
los niveles presentes en cada uno de los proyectos.

Los modelos deben desarrollarse por niveles y todos los elementos deben asociarse
al nivel de suelo, incluso aunque el software permitiera algo diferente. La razén es
gue la mayoria de software de simulacién emplea niveles, las obras de construccién
suelen construirse por plantas, y en la gestion del edificio, los servicios y la
propiedad también usan la division por plantas.

Estas particularidades deben ser acordadas antes de iniciar la construccion de los
modelos, ya que desde fases tempranas se requiere de una interaccién y
comunicacién con otras disciplinas, como puede ser el caso entre el arquitecto y el
ingeniero estructural, que, desde una etapa temprana de disefio, se requiere
acordar ciertos aspectos del proyecto como: sistema estructural, ejes estructurales,
niveles, y demas aspectos normativos del proyecto.

Imagen 90: Verificacion de elementos modelados por niveles
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Fuente: Elaboracion propia.
Roles y responsabilidades

Cada disciplina debera contar con un coordinador BIM, responsable del trabajo
desarrollado por los modeladores, quien, ademas, se asegure de que lo realizado
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por su equipo cumpla con los estandares tanto internos como los establecidos para
el desarrollo del proyecto en especifico, asi como los objetivos, plazos y demas
compromisos definidos.

Aseguramiento de la calidad de los modelos

Antes de iniciar el desarrollo de los disefios es necesario validar las coordenadas
de trabajo y los niveles del proyecto acordados con anterioridad. En esta fase, se
realizé un primer ejercicio de validacion, integrando ambos modelos para asegurar
la georreferenciacion definida y no tener inconvenientes al interoperar entre las
disciplinas en etapas futuras. Cada una es responsable del aseguramiento de la
calidad de los modelos y sera supervisada por el coordinador BIM de cada
disciplina.
Imagen 91: Roles y responsabilidades de la calidad del modelo BIM
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Fuente: Elaboracion propia

El aseguramiento de la calidad de los modelos BIM se remite fundamentalmente a
la validacion de los archivos IFC. Por lo tanto, los disefiadores deben usar los
modulos IFC para importar/exportar (de mas reciente publicacién de BuildinSMART)
disponible para su herramienta de autoria de software BIM elegida.

En el ejercicio de validacion, se realizo la exportacion de ambos modelos en la
version IFC 2x3 e importados en la plataforma BIMCollab zoom para verificar lo
anteriormente mencionado (imagen 92).
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Imagen 92: Validacion de insercién de modelos
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Fuente: Elaboracion propia

En este procedimiento se puede acordar modelar un elemento vertical en el punto
de coordenadas definida (0,0,0), tal como lo muestra la anterior, para verificar asi
de forma mas rapida y precisa la integracién entre ambos modelos.

De acuerdo a lo anterior, se identifica en esta primera fase que la validacion se
realiza sin ningun inconveniente y se asegura que los modelos a desarrollar por las
disciplinas coinciden en un mismo punto de georreferenciacion y no tendran
inconvenientes al integrarlos en futuras ocasiones para cualquier tipo de andlisis y
coordinacion de disefios.

El punto de georreferenciacion no se debe cambiar de manera unilateral, si cambia
por cualquier razén, esto debe ser acordado y comunicado a todas las partes
involucradas en su desarrollo.

Uso del archivo IFC

En el proceso de disefios entre el arquitecto y el ingeniero, el archivo IFC debera
usarse unicamente con fines de coordinacion técnica de disefios, usado éste como
una referencia externa no editable, ya que cada disciplina es responsable de sus
disefios por lo tanto cualquier solicitud de cambio o ajuste sera transmitida a la
disciplina que corresponda y a partir de eso realizar los ajustes pertinentes.
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Exportaciéon de archivo IFC

Antes de exportar el archivo IFC es necesario comprobar la configuracién de
exportacion de acuerdo la informacion definida a transmitir y la finalidad con la que
se va a utlizar. Una vez definido los requerimientos se filtra la informacion,
especificando en la configuracion de exportacion IFC.

5.5.7.2 Transformacidn del proceso empresaria interna y externa

Luego de analizar la empresa caso de estudio, de entender la forma en que
actualmente se comunican con las demas compafias que hacen uso de BIM, se
evidencia que existen dificultades en los procesos comunicativos, no solo enfocados
en la trasferencia de informacion basada en modelos digitales, sino también desde
el distanciamiento entre algunos profesionales que no participan de los procesos
colaborativos.

BIM por supuesto, impone enormes ventajas en cuanto a la comunicacion e
interoperabilidad, sin embargo, se requiere adoptar, ademas, una metodologia de
trabajo colaborativa que integre a las empresas intervinientes. IPD, por sus
condiciones contractualmente puede ser aquel método que involucre al fabricante
de estructuras en este caso, y a los demas actores que participan en los procesos
de disefio.

Bajo un método como IPD y el uso de BIM bajo un marco abierto (OpenBIM) es
posible transformar los procesos comunicativos empresariales. Pues a partir de la
integracion contractual de IPD, se busca tener en la mesa a todos los actores
participantes del disefio, entre esos, a una empresa como Doblamos, y bajo el uso
de BIM poder mejorar el flujo de comunicacion y reducir las dificultades que se dan
por la emision y recepcién de planos bidimensionales. Lo que, por supuesto
reduciria ademas los esfuerzos por parte de la empresa analizada, siendo esto un
aporte significativo a la industria.

En la demostracion a través del ejercicio practico en el que se establece el beneficio
del uso IFC, muestra que las dinamicas comunicativas deben cambiar y se deben
enfocar hacia el uso de formatos abiertos en estos casos particulares, donde exista
la necesidad de comunicar la informacion con un actor que no usa la misma
herramienta BIM. Esto, en beneficio, cambia las dinamicas y los procesos internos
en la compaiiia, pues los esfuerzos se disminuyen, y en efecto se requerira menor
personal para desarrollar ciertas labores, y, por ende, la compafia podria responder
a un mayor flujo de trabajo que el actual.
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Laborar bajo la 6ptica de OpenBIM, desarrollando modelos estructurales a partir de
vinculos externos IFC, permite disminuir el grado de incertidumbre sobre lo que se
esta desarrollando, lo cual provoca menos errores sobre el disefio y la fabricacion
de los componentes metélicos.

La transferencia de informacion a través de correos digitales, mensajes de texto por
redes sociales y demés, en ocasiones no logra la comprension por parte del receptor
de lo que se trasmite, lo que en efecto conduce a la mala interpretacion y errores en
el disefio y la construccion, Ademas, las respuestas o la retroalimentacion sobre lo
gue se comunica suele tardarse por diversas situaciones.

De lo mencionado, como propuesta para mejorar los procesos comunicativos en los
entornos BIM, esta investigacion plantea el uso del formato BCF para facilitar la
comunicacion abierta y mejorar los procesos dentro de un marco OpenBIM basados
en IFC. Tanto con el cliente, como los demas involucrados en el proyecto, podran
recibir un modelo IFC de las estructuras metalicas, visualizarlo tridimensionalmente,
comprenderlo y hacer observaciones o gestionar los problemas del mismo modelo
recibido.

Imagen 93: Propuesta para uso de BCF
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Fuente: Elaboracion propia

Como lo muestra la imagen 93, la visualizacion y los comentarios realizados sobre
un modelo 3D permite mejorar el entendimiento y dar soluciones a las dificultades
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de manera acertada. EI BCF o lo que se propone, emite un archivo bajo la extension
mencionada, el cual puede ser leido por una herramienta BIM como Revit o Tekla,
siempre y cuando se haga uso de Plugin. El receptor, al importar el archivo a su
herramienta de disefio, podra visualizar a modo de presentacion todos los
comentarios realizados sobre el modelo, y al hacer un doble clic en cualquier
imagen, esta lo llevara directo al elemento del modelo sobre el cual se hace la
observacion. Con esto lo que se busca, es disminuir el tiempo que se puede tomar
cualquier disciplina en encontrar, comprender e interpretar lo que por correo
electrénico o cualquier otro medio se describe de forma textual.

El formato BCF puede ser usado de formas diferente. Uno mediante el envio por
correo electréonico, y dos, mediante un servidor en la nube, el que
metodolégicamente pueda ser subido y revisado de forma periddica por el cualquier
responsable.

En caso de no contar con la disponibilidad de un servidor en la nube por temas de
costos y demas, un proceso en que se haga uso de BCF, puede como lo representa
graficamente la imagen 94 , en el que el usuario 1 (que puede ser Doblamos) a
través de correo electronico le envié al cliente y demas interesados que no cuenten
con licencias de Tekla, el modelo en formato IFC, el cual, el usuario 2 podra abrir
para visualizar en una plataforma gratuita como BIMCollab Zoom por ejemplo o
cualquier otra como Naviworks, y desde esa misma plataforma, el interesado podra
hacer comentarios, sugerencias sobre algun elemento particular del modelo, y luego
enviar los problemas evidenciados o comentarios sugeridos, en una presentacion
comprimida bajo la extension del formato BFC, es decir, se envian anotaciones
sobre partes del modelo. Luego el responsable podra importar esa presentacion al
su software de trabajo e identificar claramente los comentarios sobre el modelo y
hacer los respectivos ajustes o aclaraciones.

Imagen 94: Propuesta de comunicacion
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Fuente: Elaboracion propia
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Para ejemplificar lo anterior, se desarrolla un breve ejercicio. En este caso se toma
como referencia los comentarios plasmados en las actas de comité o copias de
correos electrénicos, compartidos por la empresa caso de estudio para realizar la
gestion de problemas basado en modelos BIM.

La tabla 9, refleja graficamente cada uno de los problemas que mediante correos
electronicos fueron enviados por parte de la obra a Doblamos durante el desarrollo
del proyecto La Teka (ver subcapitulo 5.5.7.1). Las dificultades en la lectura de los
planos llevaban a cuestionamientos por parte del receptor que facilmente pueden

ser resueltas tan solo con la disponibilidad de un modelo 3D altamente detallado.
Tabla 9: Gestion de problemas con BCF

# Gestion del problema Imagen de referencia Descripcion

iC6mo se resuehve el tema de las canales de la
cubierta?

Cudl es la posicién real de la cubierta? va que

la estructura vertical de soporte esta mas alta

que la base las correas y eso limitala altura de
las canales

En el lucernario igualmente no esta claro
cdmo va la cubierta cuando remata por
debajo de este lucernario, porque se cierrala
boca de entrada de aire por eso insistimos en
que definan que tipo de cubiertasevaa
instalar( espesor ).

Mo aparece tampoco el detalle de las
divisiones internas entre bodegas, icdmo
van? porque aparece en los planos
estructurales unas diagonales como tensores
JUSTAMENTE en el eje donde estaria
localizado el cerramiento.

Sobre el cerramiento, tampoco es claro como
es el cerramiento lateral contra el médulo de
locales y oficinas, porque la estructura
principal estd invadiendo con los pedestales
un espacio de esos locales y en la parte
superior debe rematar en un muro atico
lateral que tampoco aparece en el isométrico
enviado

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla anterior, se reflejan 3 columnas, una en la que se muestra la gestion de
un problema en formato BCF, otra en la que se adjunta una imagen de referencia
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para identificar el problema en cuestion, y la ultima, la descripcion del comentario,
lo que corresponde a la misma inquietud de la obra hacia la empresa Doblamos, y
estas van desde la falta de comprension de los planos hasta la solicitud de
informacion adicional que no fue plasmada o enviada en ocasiones anteriores.

Tomando como referencia uno de las inquietudes por parte de la obra hacia
Doblamos, donde interrogaban: “; Como se resuelve el tema de las canales de la
cubierta?”

Puede ser que tan solo con disponer del modelo 3D, el constructor va a comprender
el como se resuelven las canales de la cubierta en cuestion, o de caso contrario,
puede contar con la disponibilidad de hacer el interrogante a partir del mismo
modelo. Como lo ilustra el grafico A de la imagen 95, los comentarios son realizados
desde BIMCollabZoom que puede ser la plataforma que use el constructor, alli se
hacen los comentarios, se destinan las fechas de revision y la prioridad del asunto.
Luego de recibir Doblamos los comentarios sobre el modelo, este podra importar
ese archivo de extension BCF al software Tekla, el cual podré visualizar en forma
de presentacion, asi como lo muestra el grafico B de la imagen 95. Estas no son
estaticas, pues se enlazan al modelo directamente, y al hacer doble clic sobre una
de ellas, se dirigira directamente a la ubicacién real del problema en cuestion,
aspecto que reduce los tiempos y demas problemas que se han comentado
anteriormente.

Imagen 95: Uso de BCF como propuesta de comunicacion

Fuente: Elaboracion propia

Con el arquitecto, o con cualquier otro interesado, se podra llevar una dinamica
similar a lo expuesto, lo interesante es la facil comprension de lo que se cuestiona,
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pues la descripcién del problema no es solo un conjunto de letras que puede mal
interpretarse por una mala redaccion o por lo escueta que pueda ser la descripcion.

El hecho de usar formatos OpenBIM como IFC o BCF, resulta de mayor interés
cuando la informacion de los modelos puede ser compartida con cualquier
interesado, y este no necesariamente requiere de una licencia de un software
particular para visualizar, revisar o hacer comentarios sobre lo recibido. Esto es una
forma de interoperar, y en BIM se considera 6ptima, ya que es un proceso
transparente no solo con proyecto si no a lo demas particulares. En un caso como
el presentado, la obra no necesita tener instalado Revit y Tekla o cargar con gasto
adicionales en la compra de otras licencias, pues a través de una plataforma de
descarga gratuita como algunas del mercado, el constructor podra visualizar y
recorrer el proyecto e integrar todas las especialidades en un solo modelo.

Por todo lo anterior, el uso de modelos 3D y las dinamicas surgidas a partir de este,
pueden resultar siempre y cuando se tengan estandares claros de comunicacion,
pues por mas eficientes que puedan ser este tipo de flujos de trabajo a través de
estas herramientas tecnolégicas, no resolveran las problematicas si no se dan unos
comportamientos humanos que motiven al cambio, y que estén dispuestos a
colaborar entre las partes.

En ese sentido, la propuesta para cambiar las dindmicas de comunicacion esta
enfocada a dos asuntos:

1. Compartir la informacion que se produce en los modelos BIM desde el
Software Tekla y que se beneficien los deméas actores implicados en el
proyecto de los que desarrolla Doblamos en su interior. Esto no es un
beneficio para un particular, si no para el proyecto en general.

2. Las dudas, problemas o los comentarios puedan ser resueltos e
interpretados a través del uso del modelo en formato IFC, y no mediante
correos electronicos de forma escrita. Esto busca reducir el rango de
incertidumbre, los tiempos de respuesta, etc.

Propuestas como las anteriores, deberian ser aplicadas en el desarrollo de cualquier
proyecto de edificacion y no Unicamente en los realizados por la empresa analizada.
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5.5.7.3 Consolidacion de la metodologia BIM como opcién de
los mejoramientos de los procesos colaborativos

Lo dicho a lo largo de la presente investigacion, ademas de lo evaluado a partir de
la empresa Doblamos confirma que el uso de la metodologia BIM es la opcién que
la industria de la construccién debe tomar para aumentar la productividad y la
eficiencia de los flujos de trabajo colaborativos en la industria de la construccion.

Un aspecto importante que consolida a BIM como opcion para mejorar los procesos
colaborativos, es el hecho de poder juntar a todos los actores que intervienen en el
desarrollo de un proyecto de edificacion, bajo un entorno comdn de datos. Y esto
precisamente es uno de los mayores aportes que la metodologia puede brindar a la
empresa caso de estudio. Siendo Doblamos el disefiador de estructuras metalicas,
o el fabricante en el mayor de los casos, el uso de BIM dentro de un marco abierto
de trabajo como el que presenta OpenBIM, le permitiria incorporarse a los entornos
de trabajo de un proyecto y participar en su desarrollo desde etapas muy tempranas.
Lo cual, en efecto, solventaria esa segregacion del fabricante en los procesos que
pueden ser sumamente importantes, y sobre los cuales puede dar aportes
significativos que beneficien al proyecto y al propietario.

Entrar desde el inicio del desarrollo, y compartir la informacion producida en sus
modelos BIM, concederia al gerente, propietario o cualquier otro responsable,
conocer los datos reales de las estructuras, en cuanto pesos, dimensiones, anclajes
y demas, y esto, por supuesto daria la oportunidad de tomar decisiones certeras
sobre el proyecto, por ejemplo, al saber que las estructuras se pueden disefiar de
menor peso a lo concebido, se pueden tomar acciones en el proyecto, como reducir
las cargas de las cimentaciones, que aunque parezca simple, es un hecho, que
tendria un alto impacto sobre los costos del proyecto, la disminuciéon de costos en
la cimentacién de una edificacion representa un porcentaje considerable.

Ante lo anterior, se considera que es ahi donde estan las oportunidades en las
mejoras de colaboracién, y es que los demas implicados en el desarrollo de un
proyecto de edificacion puedan hacer uso de los modelos y de los datos que se
producen al interior de Doblamos, pues, aunque suelen tener unos procesos
internos muy definidos, la informacion queda contenida en la misma compafia.

En la empresa analizada particularmente, la adopcién del concepto OpenBIM como
metodologia de trabajo, mejoraria los procesos comunicativos con los externos.
Pues, la transferencia de modelos de informacion como medio de comunicacién,
reduciria los tiempos de inactividad, de revision de los proyectos, incluso mejorarian
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el entendimiento que, en ocasiones, no se logra dar a plenitud dado las deficiencias
gue se tienen del manejo de la informacion en 2D.

5.5.8 Conclusiones sobre el caso de estudio

Doblamos, es un claro ejemplo de los beneficios que brinda la adopcion tecnoldgica
en cuanto a la productividad. La adopcion de herramientas avanzadas y de
maquinaria “de punta” han permitido automatizar una serie de procesos internos
gue ha resultado ser clave para responder a los altos flujos de trabajo y a la
demanda actual de la industria.

Lo anterior, es precisamente uno de los mayores aportes que una compafiia como
la analizada le brinda campo de la construccion. Precision, rapidez, optimizacion y
demas, es lo que resulta de los procesos automatizados, y es lo que el sector viene
buscando de forma acelerada hoy dia, pues las edificaciones contemporaneas
requieren de desarrollos éptimos, en términos de productividad, eficiencia, recursos,
etc. Lo que en esencia contribuye a la sostenibilidad.

Por ello BIM crece con rapidez en la industria, y esto en efecto, trae nuevos retos
para una compafia como Doblamos, especialmente en la comunicacion con los
actores que participa en el desarrollo de sus proyectos. Pues el desafio esta en
trasladar de manera eficiente la informacion con el arquitecto, quien es con el que
mayor participacion tiene en el desarrollo de un proyecto, ademas, es la disciplina
con mayor adopcién de BIM en el pais, tal como lo demuestras diferentes
investigaciones y como lo recalca la presente.

Eso por supuesto provoca un jalonamiento al disefiador de estructuras metalicas,
dada la alta responsabilidad que comparten frente al desarrollo del proyecto. Y
aunque suene lejos, Doblamos necesita cambiar sus flujos externos de
comunicacion, tanto de la informacién saliente como entrante. EI panorama que se
le avecina, si no es el que ya tiene en frente, es el de comunicar modelos de
informacion y no planos DWG como se hace en la actualidad, pues las dificultades
y sobrecostos alrededor de esto ha sido identificado a partir del proyecto
ejemplificante: Ciudadela Universitaria de Occidente.

Recibir modelos de informacion, los cuales puedan abrir, interpretar e interactuar
con ellos, les va a permitir desarrollar proyectos mucho mas eficientes, disminuir los
errores, no solo en el disefio sino también de produccion, ademas de anteponerse
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a los problemas desde el disefio, donde suelen ser mas econémicos, y no en la
puesta en sitio como ocurre actualmente.

El desarrollo de sus disefios a partir del uso de modelos BIM como referencia
externa les va a disminuir la incertidumbre frente al proyecto que en ocasiones se
da por la falta de comprensién de los planos bidimensionales, lo que también
disminuiria los tiempos de revision.

OpenBIM a Doblamos puede abrirle el panorama hacia el desarrollo de estructuras
mas eficientes que las de hoy en dia, y esto dado al aumento de la participacion que
podrian tener en el desarrollo de un proyecto. Como ya se ha dicho, esta compafia
como fabricante y disefiador, en algunas ocasiones, requiere ser involucrada a
trabajar de la mano no solo con el arquitecto sino también con otros profesionales
qgue influyen sobre sus labores, como el hidraulico, el disefiador de estructuras de
concreto, etc.

Y si bien, puede existir una figura que haga las veces de coordinador e integrador
de disefios y modelos BIM, Doblamos debe estar sentado en la mesa de trabajo
junto al equipo desarrollador de disefio cuando se requiere, y no dejarse de lado y
ser vista solo como un consultor. Esta seria la oportunidad que la adopcion del
concepto OpenBIM puede brindarle no solo al Doblamos si no a la industria en
general, pues sus aportes desde etapas tempranas pueden ser los responsables de
construir edificaciones mucho mas eficientes, econdémicas, funcionales, rapidas, etc.

No obstante, en la actualidad la integracion de Doblamos al mundo BIM se ve
interrumpida por el desconocimiento de formatos para interoperar a nivel
tecnolégico. OpenBIM en definitiva es el concepto que marca la pauta para
Doblamos aportar a la industria. Los formatos “universales”, como el IFC que es el
gue presenta esta investigacion es el vehiculo que debe adquirir la industria y
Doblamos en el camino hacia la interoperabilidad.

IFC en la actualidad demuestra ser el formato bajo el cual la compafia analizada y
otros actores que hacen uso de herramientas de menor demanda y uso en el
mercado podrian usar como vehiculo que les permitiria ingresar a un entorno de
trabajo abierto bajo el cual se haga uso de BIM.

En efecto, lo anterior, requiere por parte de Doblamos y de la industria, conocer los
conceptos basicos para que a la interoperabilidad pueda darse. A través del caso
practico de estudio se reconoce que el flujo de trabajo entre un arquitecto e
ingeniero que hagan uso del software Revit y Tekla, es funcional y optimo en una
etapa inicial de disefio, los componentes minimos que en esa fase se requieren
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trasladar entre una especialidad y la otra se da sin mayores dificultades, y este es
el primer paso para encontrar la anhelada de interoperabilidad. Aunque esto no deja
de lado hacer mayores evaluaciones, no solo en la etapa de disefio si no en otras
fases del proyecto como en la construccidon 0 mantenimiento.

En definitiva, Doblamos puede ser calificada como una empresa competitiva que
esta preparada para asumir los retos que impone el mercado de la industria de la
construccion actualmente. Y si bien existen dificultades en la integracion en un
entorno BIM no se debe Unicamente a sus vacios frente al tema, sino también, a la
de una industria en general que apenas inicia a involucrarse hacia un nuevo método
de trabajo.

Sin embargo, son pasos importantes los que se vienen dando, y Doblamos junto a
la industria de la construccion del pais estan llamados a cambiar sus formas de
comunicacion, los métodos tradicionales son obsoletos y propensos a errores, el
desarrollo de las edificaciones contemporaneas requieren de nuevas alternativas de
trabajo, en este caso, se reconoce que la interoperabilidad en BIM es el camino
correcto para combatir las dificultades de interoperabilidad desde cualquier ambito,
aunque esto requiera de protocolos abiertos altamente definidos para enlazar todos
los actores que intervienen en los flujos de trabajo y el estado en particular tiene
una gran responsabilidad frente al tema.



Conclusiones

La aproximacion inicial al concepto de interoperabilidad en el entorno BIM lleva a creer
que los beneficios, dificultades y oportunidades para mejorar la comunicacion y el flujo
de trabajo en la etapa de disefio de una edificacién, estan Gnicamente en el mejoramiento
de los aspectos tecnoldgicos que garantizan el poder comunicar una plataforma con otra
para hacer uso de los datos producidos por las partes. Sin embargo, la indagacion
profunda y amplia de su significado permitié concluir que ésta abarca mas que
condiciones técnicas, ya que los aspectos humanos juegan un papel profundo en torno
a las problematicas del tema, pues de la capacidad de las personas y/u organizaciones
para adaptarse a los cambios, dependera la posibilidad real de encontrar y aprovechar
el beneficio que la evolucién tecnoldgica ofrece al campo de la construccion.

La dificultad de hallar documentacion tedrica que ayudara a argumentar y tejer la
problemética planteada en la presente investigacion, llevé a la necesidad de abordar
entrevistas y conversaciones con expertos para entender, desde su perspectiva y
experiencia, las dificultades y los beneficios que se obtienen de una adecuada
comunicacion e interoperabilidad entre las diferentes disciplinas que participan en el
procesos de disefio de una edificacion, las relaciones que se dan con el cliente, la
informacion que se trasmite, el momento en que se establece, los medios que se usany
los problemas existentes, entre otros aspectos.

Esa indagacion, ademas apoyada en la revision bibliografica de diversas fuentes,
permitié sustentar claramente los problemas desde el ambito humano y tecnoldgico que
llevan a la falta de interoperabilidad dentro del entorno BIM y de lo cual se concluye lo
siguiente:

Primero: Los problemas de la interoperabilidad en la industria de la construccién
no se asocian Unicamente al uso de herramientas tecnolégicas. Las principales
barreras del sector estan relacionadas a los factores de comportamientos
humanos que dificultan la colaboracion dentro de un ambiente comun de trabajo.
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A partir de las dificultades expuestas en el capitulo 1, relacionadas a las problematicas
de la comunicacion entre los diferentes actores de un proyecto por la falta de integracion
efectiva del equipo de trabajo, que en ocasiones se atribuye a la falta de capacidad de
las personas para trabajar de manera conjunta en un ambiente comun, lleva a concluir
gue las organizaciones necesitan evolucionar y promover el trabajo colaborativo a partir
de la estimulacion del talento humano.

Las compafiias involucradas en el campo de la construccion son llamadas a mejorar el
desempefio de sus equipos para asi aumentar su competitividad, la relaciébn con sus
clientes y demas actores con los que colaboran. La formacién de los grupos de trabajo y
la definicién de los roles de cada integrante deben ser basados en sus talentos, pues
esto brinda la oportunidad de que los miembros tengan una participacion efectiva y que
cada uno haga aquello que se le da bien segun sus habilidades. Esto por supuesto
plantea la conformacién de equipos dinamicos, productivos y altamente competitivos,
gue pongan por encima las satisfacciones personales y colectivas sobre cualquier
proceso.

Segundo: La ausencia de metodologias disefio colaborativas tales como el IPD
impide un adecuado marco de trabajo donde las disciplinas se integran temprano
en las etapas de disefio.

Lo expuestos a través de la experiencia de empresas constructoras como AlA (ver
subcapitulo 1.4.2) permiten ratificar que los proyectos se deben resolver a través de un
modelo integrado donde los actores puedan aportar sus conocimientos desde momentos
iniciales del proceso para subsanar o proveer las dificultades que puedan surgir en el
proyecto a lo largo de su ciclo de vida. Lo que ademas aporta a la disminucion de
reprocesos y errores gue se dan en los disefios por la entrada tardia de algunos actores,
como es el caso del ingeniero estructural segun lo dicho en el capitulo 5.

En efecto, métodos como IPD, que pueden ser cefiidos a una condicion de contrato se
plantea como alternativa para la solucion de algunos problemas de comunicacion e
interoperabilidad dentro del campo de la construccion, ya que permiten aumentar las
relaciones y la comunicacion personal al poder reunir a todos los actores interviniente en
el desarrollo de un proyecto.

En ese sentido, es importante tomar conciencia y entender que el desarrollo de los
proyectos actuales o contemporaneos requieren de otros flujos de trabajo, y es aqui
donde los propietarios, gerentes, incluso el estado, pueden generar un gran aporte, pues,
los métodos contractuales deben de responder a las nuevas necesidades en funcion de
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los beneficios del proyecto, como se ha expuesto a través de la investigacion. El trabajo
en equipo, la buena comunicacion y demas, favorece a la buena marcha de un proyecto
de construccién, de hecho, es lo que ha llevado al éxito a grandes compafiias ajenas a
la industria de la construccion y de las cuales se deberian de tomar ejemplo.

Tercero: Para lograr la promesa que ofrece la transformacion digital enfocada al
sector de la construccién no es suficiente con la adopcion de plataformas
tecnoldgicas BIM que faciliten la gestion de la informacién del proyecto, sino que
se hace necesario laimplementacion de otro tipo de metodologias que junto a BIM
puedan favorecer el trabajo colaborativo al interior de las empresas y entre ellas
promuevan la interoperabilidad en todos los &mbitos concernientes al proyecto.

Metodologias que promuevan el trabajo colaborativo al interior de una organizacion como
IPD, incluso otras como Scrum integradas dentro del método de trabajo propuesto por
BIM, se plantean como alternativa para la soluciébn de algunos problemas de
comunicacion e interoperabilidad dentro del campo de la construccion.

La introduccion de estas metodologias, permiten cambiar las costumbres
organizacionales a partir de las buenas practicas, fomentar el trabajo colaborativo,
valorando a los individuos y su interaccion en mayor medida que a los procesos y las
herramientas. De esta forma, la adopcion de estos métodos al interior de una empresa
ayudara a fortalecer y crear lazos colaborativos que no permiten los procesos
tradicionales de trabajo.

La participacion activa del cliente como principio de este tipo de estrategias favorece la
reducciéon del tiempo de las entregas y desarrollo de las edificaciones, pues sus
necesidades seran satisfechas en periodos de tiempos mas cortos, ya que las
interacciones constantes permiten tomar decisiones mas rapidas y certeras. Del mismo
modo, BIM como medio de comunicacion a través del uso de un modelo 3D favorecera
al entendimiento del proyecto por parte del cliente y los demas actores involucrados, lo
cual permite tomar decisiones contundentes y oportunas en cuanto a la arquitectura se
refiere.

Cuarto: Para mejorar la interoperabilidad en el campo de la construccion se
requiere del manejo de herramientas que faciliten el entendimiento de un proyecto
y de protocolos que estandaricen la comunicacion.

Los problemas puntualizados el subcapitulo 1.2 permiten confirmar que los métodos
actuales de transferencia de informacion (documentos bidimensionales, planos en papel
o digitales en 2D) son cada vez mas ineficientes ya que no permiten obtener el
entendimiento claro del proyecto, por lo cual, los resultados finales no suelen ser los
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esperados por el cliente o por cualquier otro interesado. Asi mismo, lo expuesto permite
establecer que la ausencia de protocolos de comunicacion afecta la interoperabilidad y
genera reprocesos en la etapa de disefio.

Partiendo de esto, la presente tesis ratifica la necesidad de hacer uso de manera general
de modelos BIM como medios de comunicacion entre los diferentes actores involucrados
en el desarrollo de una edificacion, de la misma forma, establecer directrices claras de
comunicacion y estandares que permitan la efectividad de la colaboracion dentro de un
entorno comun de trabajo. De esta manera es posible garantizar que todos los miembros
del equipo trabajen bajo la misma fuente de datos y la version actualizada del proyecto,
para asi evaluar con mayor facilidad las diferentes propuestas que puedan surgir del
disefio, eliminar los procesos intermediarios y redundantes que comunmente suelen
darse en los procesos creativos, generando sobre costos, reprocesos y demas.

Si bien el uso de la metodologia BIM promete subsanar las dificultades mencionadas a
través de la integracion de las actores en un ambiente virtual de trabajo y la unificacion
de la informacién en un modelo digital, adn los métodos comunicativos y los objetivos de
la metodologia suele desvirtuarse, pues el uso de las masivas fuentes tecnoldgicas que
estan al alcance inmediato de cada actor involucrado lleva a generar caos en la
comunicacion; la implementacion de BIM en el pais como metodologia colaborativa
presenta dificultades que deben ser atendidas, las compafias que hace uso de BIM se
empefian en producir modelos tridimensionales pero la informacion tiende a gestionarse
bajo procesos tradicionales, lo cual se da por la ausencia de protocolos comunicativos
de intercambio de informacion.

Por lo anterior, los métodos de comunicacion en BIM deben de definirse de manera
contractual y deben establecer claramente el cdmo se va a transmitir y comunicar la
informacion con los involucrados en el proyecto. Un instrumento importante que puede
mejorar estas deficiencias es el “Plan de Ejecucion BIM” o el BEP como bien se le
conoce, pues como se menciond en el subcapitulo 2.3.2, la categorizacion de los niveles
de detalle de la informacién que estén contenidos en el BEP es una manera de anticipar
los problemas de interoperabilidad que puedan surgir en el desarrollo de proyectos en
BIM.

En ese sentido, el documento debe ser explicito en relacion a los procesos comunicativos
y no enfocar su contenido unicamente en el cobmo desarrollar los modelos para cumplir
los objetivos propuestos, sino, ser enfatico en relacién a los procesos colaborativos, lo
cual puede ser desarrollado de manera explicita en un capitulo del documento. El citado
apartado debe de contener los roles de cada una de las disciplinas involucradas, los
alcances en el desarrollo de los modelos y las responsabilidades propias de cada
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especialidad, asi como definir los entregables, medios de comunicacién, mapas de
procesos, entre otros aspectos.

Dicho de otra forma, el BEP debe ser el espacio que establezca los lineamientos del
trabajo colaborativo para no permitir por ningdn motivo la libre intenciéon o la buena
disposicion del profesional que esté involucrado en el proceso. Esto es lo que ayudaria
a mejorar los procesos de comunicacion en el uso de BIM.

Quinto: En BIM, la adopcién del concepto OpenBIM es el camino a seguir para
mejorar los procesos de interoperabilidad tecnoldgica durante el flujo de trabajo
en la etapa de disefio, lo que en efecto mejoraria la eficienciay productividad en la
industria de la construccion.

La capacidad de comunicar la informacion producida entre una compafia y la otra desde
las plataformas tecnolégicas empleadas, es precisamente lo que permitiria aumentar la
innovacion en la industria, asi mismo, la eficiencia de un proyecto de edificacion, los cual
contribuye, entre otras cosas, al desarrollo sostenible que tanto se viene buscando, y
esto por medio del aumento de la planificacion, mayores analisis de eficiencia energética,
optimizacién de los recursos, rendimiento estructural, automatizacion de la informacion,
el aumento de la precision en la fase de fabricacion y demas aspectos.

Por lo anterior, y a través de lo descrito a lo largo de la presente investigacion se
argumenta que el uso de BIM bajo procesos claros de comunicacién enfocados a trabajar
en un entorno abierto es el paso indicado para disminuir la falta de interoperabilidad en
el campo de la construccion, aunque esto presente en la actualidad diferentes retos,
entre conceptuales, tecnoldgicos y organizativos.

Asi mismo, la industria necesita fomentar el uso de formatos abiertos para mejorar la
interoperabilidad y la comunicacion entre las organizaciones y/o profesionales que
participan en el desarrollo de un proyecto, de tal modo que puedan compartir sin
dificultades lo que producen independientemente de las soluciones tecnolégicas que
empleen para hacerlo, lo cual, en efecto aumentaria la eficiencia, disminuiria los
esfuerzos entre las mismas organizaciones al no tener que hacer un “doble” trabajo, pues
a partir de lo recibido se continuaria con el desarrollo de las actividades, y esto disminuye
el tiempo de entrega.

Sexto: Tener una reorganizacion empresarial basada en la implementacién de
métodos colaborativos como IPD y la adopcion de OpenBIM que permite el uso
formatos abiertos como medio de comunicacidon con otras disciplinas significa
ahorros en términos financieros ya que asegura que la empresa pueda evitar
sobrecostos, ineficiencia en la informacién y optimizacién en los procesos.
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Una reorganizacion empresarial enfocada a generar procesos colaborativos requiere
replantear, incluso, la estructura organizacional de tal forma que permitan la integracion,
donde cada involucrado colabore de forma abierta segun sus habilidades y su
desempefio dentro del proyecto. Por lo cual, los modelos jerarquicos y piramidales deben
cambiar, pues como bien se dijo en el subcapitulo 1.4.3, estos ya no son funcionales, se
requieren cambios que fomenten el trabajo en equipo y la colaboracion entre las partes.

Lo anterior y el aumento de la colaboracién a partir de la implementacion de un método
como IPD, seguro llevara a obtener un mayor provecho de BIM y de los datos contenidos
en los modelos, lo cual permitira realizar calculos energéticos, de costos, y demas
analisis, de forma eficaz segun el desafio del proyecto. Los usos de BIM seran enfocados
en la metodologia y no a un software particular de produccion como actualmente se
orientan, ya que las soluciones a las probleméticas de un proyecto en BIM llevan a buscar
mejores medios tecnoldgicos que ayuden a optimizar los procesos. A partir de esto puede
darse una interoperabilidad eficiente entre las herramientas a través del uso de formatos
abiertos, lo cual traera beneficios importantes para las compafiias por todo lo que se ha
mencionado a lo largo de la investigacion: menores reprocesos, eficiencia en los flujos
de trabajo y otros aspectos que favorecen econdmicamente el proyecto.

Los retos de la industria van avanzando, cada vez se presenta mas la necesidad de
interoperar en BIM dado al aumento de los datos que nutren los modelos, sin embargo,
la necesidad es atendida a medida que se genere una masificacién en el uso de BIM y
se logre pasar de manera rapida la fase de generar Unicamente modelos con fines de
coordinacion. A la industria y a los lideres de las organizaciones hay que incentivarlos y
hacerles entender que la implementacion de BIM en una empresa va mas alla de generar
modelos 3D o comparar licencias de software u otras plataformas tecnoldgicas. Se
requiere de una estrategia de implementacion en los procesos colaborativos que
permitan avanzar hacia interoperabilidad y la adopcion de OpenBIM

Séptimo: Los problemas de interoperabilidad en BIM no recaen Unicamente en el
nivel de madurez del formato IFC, en su uso y desconocimiento, sino también en
la falta de planes y estrategias por parte de las organizaciones en funcion de los
métodos de colaboracion y adopcion tecnoldgica.

A través del caso practico se ha logrado determinar que el formato IFC es el archivo de
intercambio de informacion que debe ser implementado y adoptado por todas las
empresas del campo de la construccion, su aplicabilidad permite la comunicacion
tecnoldgica dentro del entorno BIM. Y aunque puedan existir limitaciones en su uso, el
caso particular de estudio ha logrado constatar que el formato IFC version 2x3 usado en
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la etapa inicial de disefio de un proyecto desarrollado bajo la metodologia BIM funciona
sin mayores inconvenientes siempre y cuando se tenga claridad sobre la informacién que
se debe transmitir del modelo BIM entre una especialidad y la otra, lo cual esta sujeto a
las necesidades propias de quien lo solicita o con quien se colabora.

Con lo anterior se generan aportes a un tema que en Colombia hoy es una realidad, y
aunque en el pais se suele trabajar en entornos cerrados, es decir, haciendo uso de
herramientas tecnoldgicas BIM de una misma casa fabricante, de Autodesk en este caso,
el uso OpenBIM ya es un hecho porque hay procesos que lo requieren, la empresa
Doblamos es un claro ejemplo de esto ya que todo aquel que requiera en la actualidad
involucrar a esta compairiia en un flujo de trabajo BIM debe estar abierto a la colaboracion
y a la flexibilidad en términos de cambiar la forma de gestionar su informacién, pues los
formatos abiertos son los que garantizarian la comunicacion con el arquitecto, ingenieros
MEP y demas actores involucrados en los procesos.

En definitiva, hoy el uso de BIM se sale de cualquier plus o valor agregado que una
compafiia quiera vender a su cliente, esto ya es un requerimiento, que, aunque se suela
implementar alrededor del 40% de las edificaciones del pais como lo mencion6 Camacol
(2020), se espera que para el afio 2025 o0 2026 ya sea una exigencia para los proyectos
del sector publico, por lo cual los medios de comunicacion finalmente seran basados en
modelos BIM.

En la misma linea se resalta el usos del formato IFC como estandar para la entrega de
proyectos que se pretenden aprobar, prueba de ello es la expedicién del decreto 0441
del 01 de septiembre de 2020 que pretende atender los tramites y procedimientos por
medios electrénicos ante las curadurias urbanas y las entidades municipales o distritales
competentes, encargadas del estudio, trdmite y expedicidén de licencias urbanisticas de
obra nueva, lo cual establece un desafio importante para la industria y es aqui donde la
formacion profesional debe girar en torno a estas nuevas necesidades.

La academia e instituciones universitarias también son llamadas a estimular el trabajo
colaborativo y multidisciplinar. En los inicios de un pregrado es necesario involucrar y
relacionar estudiantes de diferentes areas del campo de la construccion, estudiantes de
arquitectura, ingenieria civil, construccion y demas, necesitan participar en clases
conjuntas, donde interactien y se compartan conocimientos, lo cual ayudaria a
entrelazar esas relaciones que son tan necesarias para llevar a cabo el disefio y
construccion de una edificacion actual, donde la calidad de lo que pueda aportar el
profesional sea lo mas importante sobre los softwares que se utilicen en el campo, esto
ayudara a hacer una eleccion propia de las herramientas en funcién de sus necesidades
gue bien puede ser la de mayor venta del mercado siempre y cuando estas le respondan
de manera efectiva.
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Aunque en Colombia esto apenas inicie, en el mundo el tema de la interoperabilidad y
de Open BIM viene con una fuerza muy importante, paises desarrollados en el tema
como Estados Unidos, Noruega, Finlandia, Dinamarca y los Paises Bajos desde el 2008
han declarado la intencion de apoyar el modelo de informacién bajo estandares abiertos,
con el objetivo de impulsar el OpenBIM y mejorar los procesos de interoperabilidad entre
las plataformas BIM, por lo cual se ha vuelto un requerimiento del estado. En ese sentido,
en el pais en afios proximos la interoperabilidad bajo estandares abiertos y el uso de
OpenBIM no va ser una opcioén si ho que va a cobijar a todos los actores involucrados
con la industria de la construccion y para ello el sector debe estar preparado.
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En la actualidad los procesos de interoperabilidad se han entendido como una
problematica asociada exclusivamente al tema tecnolégico y al uso de la herramienta.
Sin embargo, a través de la investigacion se logré determinar que el factor humano y
comunicativo son esenciales para lograr una efectiva interoperabilidad entre las
disciplinas involucradas en los procesos y en BIM particularmente.

En ese sentido, las dificultades asociadas a esta problematica no pueden recaer en el
uso del formato IFC y en las limitaciones que actualmente puedan presentarse en la
practica como lo menciona Nieto et al. (2012). Pues como es bien sabido, el estandar
desde su origen (1997) hasta la actualidad presenta 7 versiones: IFC 1, IFC 1.5, IFC 2.0,
IFC 2x, IFC 2x2, IFC 2x3 y IFC 4, siendo este ultimo una respuesta a los problemas de
interoperabilidad en los proyectos de infraestructura. Por lo cual no puede ser posible
gue después de 24 afios de desarrollo del formato apoyado por grandes asociaciones
como BuildingSMART y exitosas compafiias desarrolladoras de software como
Autodesk, Bentley, Graphisoft, Trimble y demas, éste aiun se considere inapropiado e
insatisfactorio para lograr la transferencia de informacion entre las plataformas BIM.

La posicion ante esto es que no se puede juzgar al formato sin antes conocer realmente
cuales son las finalidades que va cumplir en un flujo de trabajo, ni conocer realmente
cuales son los procesos alrededor de un proyecto, los roles que desempefia cada uno
de los actores y su proposito con la informacion recibida, es decir, si las limitaciones en
el uso se encuentra en la manipulacion de los archivos recibidos porque no permiten la
edicion, es probable que para una persona u compafiia que requiera continuar con el
desarrollo del disefio a partir del modelo IFC recibido esa restriccion seguro va generar
fallas importantes e interrupciones en el proceso, pero si por el contrario el interesado en
recibir el modelo IFC es un actor como el curador urbano, quien requiere solo visualizar
la informacién para la verificacién de aplicabilidad normativa y demas condiciones que

deban ser evaluadas ante un tramite de radicacién de licencia, con seguridad esa
limitacion por la falta de manipulacion no va generar ninguna ruptura en el proceso, de
hecho, va traer beneficios econémicos importantes al proyecto y al medio ambiente por
gue no se va a requerir de un alto volumen de impresiones en papel para hacer dicho
tramite. Y la curaduria o entidad publica no va a necesitar invertir en la compra de licencia
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de cada uno del software con los que trabaja la gran masa de actores que participan en
los procesos de disefio para hacer las revisiones pertinentes.

El estudio de caso enfocado a la interoperabilidad entre el disefio estructural y la
arquitectura permite ver cdmo la comunicacion a través de IFC entre los software Revit
y Tekla puede darse perfectamente en un momento inicial del disefio, donde el ingeniero
estructural logra desarrollar sus labores a partir de lo emitido por el arquitecto, lo cual
significa ahorros de tiempo no solo para la empresa desarrolladora de las estructuras
sino también para el proyecto mismo, por la optimizacién de los tiempos y la entrega
temprana de los disefios, la calidad de la informacion producida, etc.

Aungue el proceso presentado en el caso de estudio no mostré mayores dificultades en
la interoperabilidad entre los software Revir y Tekla, no por eso se debe desconocer que
OpenBIM aun presenta retos importantes, en especial en el uso técnico alrededor de
IFC, pues muchas aplicaciones aun no se han certificado con BuildingSMART de
acuerdo a la norma ISO 16739, y esto hace que los procesos de exportacion e
importacion entre algunas herramientas no se logre a plenitud y se pierda informacion en
el procesos, aun cuando se use la version 2x3 considerada como la mas estable en la
actualidad. Razén por la cual en el subcapitulo 4.3.2 se hace un llamado a los fabricantes
de software para mejorar sus aplicaciones en beneficio del trabajo colaborativo que tanto
se desea.

Esa misma dificultad que existe alrededor del uso del formato, hace que se requiera de
una inversion importante de costos y de tiempo para lograr afinar los procesos y las
transformaciones que trae consigo la implementacion de OpenBIM como estandar dentro
de una compaifiia, esto unido al apoyo de los proveedores y desarrolladores de software
guienes a través de sus conocimientos en la aplicacion logren ayudar a identificar la
configuracion pertinente de exportacién e importacion de los modelos IFC desde sus
herramientas nativas segun sea el flujo de trabajo y las necesidad los actores con quien
se colabora. Una vez las compaiiias lideres en estos temas, que seran las que mayor
ventaja tengan en la implementacion de BIM, reconozcan la eficiencia en el uso de este
formato deberan trasladar su conocimiento y apoyar a las demas compafias que vienen
en el camino para lograr una masificacion del conocimiento y la pronta estandarizacion
de OpenBIM.

En ese sentido, y segun lo dicho, esta investigacion avanza en reconocer las dificultades
existentes en los flujos de trabajo dentro de la industria de la construccion, en establecer
protocolos y metodologias que deben integrarse a BIM para lograr la interoperabilidad
en el sector. Ademas, en reconocer que el BEP es aquel documento que debe
acompaniar esta transformacion digital en las compaiiias del sector; en aguel documento
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debe estar contenido y establecido los procesos de comunicacion, incluso las versiones
del formato IFC que se debe usar, asi como dirigir los procesos interoperables de tal
forma que evite la pérdida de informacion de los modelos IFC.

Bajo este contexto, se argumenta que, sSi esta serie de procesos se empiezan a
implementar, ademas si en el campo de la construccién los equipos de trabajo
evolucionan de tal forma que logren disminuir las dificultades de la comunicacion vy el
trabajo colaborativo, se puede garantizar la disminucion de los procesos en las tomas de
decisiones de los proyectos lo cual generaria un impacto positivo en los tiempos de
disefio y ahorros significativos en los costos intangibles del proyecto.

Futuras investigaciones

Esta tesis se enfoc6 en la interoperabilidad en el entorno BIM entre las disciplinas de
arquitectura e ingenieria estructural por los argumentos expuestos en los inicios, sin
embargo, dada la creciente demanda de actores que se deben involucrar al desarrollo
de un proyecto de edificacién contemporaneo, los requisitos normativos asociados a la
sostenibilidad y la acelerada evolucién de la metodologia BIM en el pais, es necesario
evaluar la interoperabilidad centrada en otros ambitos disciplinares: Geografia espacial,
MEP, bioclimatica, entre otros, y de igual forma analizar los beneficios y las
oportunidades que se pueden obtener al ingresar otras disciplinas al desarrollo del
proyecto bajo la implementacién del concepto OpenBIM. De esa forma poder aportar,
junto la presente investigacién al desarrollo de un proyecto de forma integrada y sin
exclusiones, totalmente transparente en el uso de las herramientas.

Asi mismo, la interoperabilidad también debe ser evaluada en otras fases del proyecto,
como en la construccién y el mantenimiento, y resultaria interesante desarrollar un
proyecto de evaluacion en el cual se integraran los modelos de todas las disciplinas
participantes, este analisis a una escala mayor podria dejar un panorama mas claro en
el comportamiento del formato interoperable IFC promovido por el concepto OpenBIM
eficiencia.

En definitiva, ain hay mucho por investigar en relacion a la interoperabilidad en el entorno
BIM particularmente en Colombia, pero con certeza el aporte de esta investigacion en
ruta el camino hacia una mayor eficiencia en el campo de la construccion a partir de la
adopcion de nuevas herramientas tecnolégicas y de la implementacion del concepto
OpenBIM.
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Anexos

Anexo 1: Encuestas

Con el fin de indagar lo en las dificultades relacionada a la interoperabilidad en el entono
BIM, fue necesario disefiar y desarrollar una encuesta a nivel local, con la intencion de
aportar sobre problematica planteada en la presente investigacion.

Dicha encuesta tiene como finalidad identificar la manera en que los diferentes
profesionales involucrados en el desarrollo de un proyecto de construccién intercambian
informacién en un entorno de trabajo BIM. Ademas, determinar el grado de conocimiento
y Uso que se tiene actualmente de formatos abiertos como estandares de comunicacién
entre los diferentes profesionales en un entorno de trabajo colaborativo. Asi como,
identificar los factores que limitan la interoperabilidad en la actualidad.

El desarrollo de la encuesta se realiz6 bajo la plataforma Google Forms. Se difundieron
112 formularios por medio de correo electronico a los diferentes profesionales y
empresas constructoras del Valle de Aburra que implementan BIM como metodologia de
trabajo en sus actividades laborales. Estas fueron identificadas por medio de entidades
0 asociaciones encargadas de difundir el tema en el entorno local, como lo son BIM
Forum Colombia y ASOBIM.

Dentro de las empresas mas destacadas a nivel local y a las que fueron enviadas las
encuestas, se encuentran:

o AIA Arquitectos Ingenieros e Coninza Ramon H
Asociados e Bienesy Bienes

e Arquitectura y concreto (AyC) e EPM

e Constructora Conconcreto e Doblamos S.A

e Empresa de desarrollo Urbano e José Tobary CIA.

(EDU) e Constructora Capital
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Finalmente fueron recibidas 54 respuestas, es decir, el 48.2% de los encuestados
diligenciaron completamente el formulario, de 28 preguntas, tanto de seleccion Unica
como multiple y respuestas abiertas, divididas en 3 secciones de acuerdo con el tema de
interés. La primera seccion busca caracterizar a los encuestados (preguntas de la 1 a la
3), la segunda pretende identificar los conocimientos y uso de la metodologia BIM de los
participantes (preguntas de la 4 a 15) y posteriormente de la pregunta 16 a la 28 se indaga
sobre los procesos colaborativos y la gestion de informacion de proyectos desarrollados
bajo la metodologia BIM a nivel local.

Caracterizacion del encuestado

La informacion personal referente al perfil profesional permite caracterizar al encuestado
en relacidn a su profesioén, ocupacion laboral actual y su experiencia dentro del campo
de la construccion. De acuerdo a la imagen 96, en este estudio se dio una mayor
participacion de los arquitectos (66.7%), y son quienes representan en los resultados la
profesion con mayor adopcién de la metodologia BIM en el Valle de Aburra, seguido los
ingenieros civiles con un 16.7%, los que también marcan mayores diferencias sobre otras
especialidades como ingenieros eléctricos, hidrosanitarios, mecanicos, constructores,
disefiadores de productos y demas.

Consecuentes con la alta participacion de la disciplina de arquitectura, la actividad laboral
qgue define la mayor ocupacion de los encuestados es el disefio arquitecténico con un
50% (imagen 97). Los profesionales restantes pertenecientes a esta area (16.7%)
realizan otras actividades como disefio urbano, paisajismo, bioclimatico, u otras labores
ajenas a las anteriores, y algunos de manera simultdnea, es decir el disefador
arquitectonico también es el disefiador urbano, paisajista 0 esta enfocado a otras
actividades administrativas como estructuracion de proyectos, gerencia y demas.

Esta misma situacion ocurre también con algunos ingenieros civiles, el 7.4 % se dedican
al calculo o disefio estructural, los demas profesionales de esta area (9.3%) realizan otras
actividades como la construccion, interventoria, programacion de proyectos, etc. Pues las
formaciones de las dos profesiones mencionadas anteriormente les permiten abarcar de
manera global diversas labores enfocadas al proyecto de construccién, lo que no ocurre
con otras disciplinas como ingenieros eléctricos, hidrosanitarios y mecanicos, los cuales
aportan puntualmente sus conocimientos solo en ciertas fases del proyecto.
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Imagen 96: ¢ Profesién? Seleccién Gnica

1.9%.1,9% = Arquitectos
L% 19% | 1,9
19%. . = Ingeniero civil
1,9% .

= Ingeniero electrico
3,7%
Ingeniero mecanico
= Tecnologo mecanico
= Constructor
= Constructor civil
= Delineante

= Disefiador de productos

= Delineante de
Arquitectura e Ingenieria

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacién
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

Imagen 97: De las siguientes actividades ¢ Cuales definen su ocupacion laboral? Seleccion mdltiple

Disefio arquitectdnico
Disefio urbano

Disefio de paisajismo
Disefio bioclimatico

Caélculo o disefio estructural

27 (50 %)
5 (9,3 %)

2(37%)

3(5,6 %)

4(74%)

(3.7 %)
(3.7 %)

M ra

Céleulo ylo disefio de
instalaciones hid...

Construccién

Interventoria

Estructurador de proyectos
Programacian

Licitacion

Mantenimiento

Gerencia

Consultor en sostenibilidad

14 (259 %)

Detallador de Acero
Coordinacién Técnica

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

Ahora, si bien un modelo de informacién puede referirse a una “copia virtual” de lo
construido. La experiencia laboral de cada una de las disciplinas involucradas en el
desarrollo de un proyecto juega un papel fundamental, en especial de aquellos
profesionales que tienen un mayor grado de responsabilidad frente a lo construido, como
puede ser el arquitecto, ingeniero civil y el constructor. Estos requieren un alto nivel de
conocimiento en procesos constructivos para dar soluciones de manera anticipada a los
inconvenientes previstos.
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La encuesta evidencia un porcentaje del 44,4% de personas que cuentan con mas de 10
afios de experiencia laboral (imagen 98) y que en sus practicas actuales implementan
BIM como metodologia de trabajo para el desarrollo de sus actividades, lo que es
significativo y realmente importante ya que de esa experiencia se nutre un modelo BIM y
aporta un mayor grado de confiabilidad sobre la informacion y la integridad del mismo.

Imagen 98: ¢ Experiencia laboral? Seleccién tUnica
1,9%

33,3% Menos de 1 afios
44,4% Entre 1-5 afios
Entre 5-10 afios

Mas de 10 afios

20,4%

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracion propia

Personas con poca experiencia laboral también representan un alto porcentaje dentro de
la encuesta. De acuerdo a la imagen 98, el 1.9 % cuenta con un tiempo laborando menor
a 1 afo, mientas el 33.3 % representa al nUmero de personas con experiencia, entre 1-5
afos, es decir el 35.2% tiene menos de 5 afios de experiencia laboral. Esa poblacién
encuestada podria considerarse como el capital humano joven o recién egresada que
hace uso de BIM en sus practicas actuales.

Lo anterior es consecuente con el apogeo y las necesidades que presenta el campo de
la construccion hoy dia, en cara a la introduccién de nuevas metodologias y herramientas
tecnoldégicas que optimicen los recursos y los tiempos de producciéon, sumado a la
formacion educativa que vienen recibiendo diversos estudiantes egresados en los
programas de pregrados relacionados al campo de la construccion.

No obstante, muchos de los problemas asociados a las malas practicas de modelado
podrian asociarse a ese desconocimiento en los procesos constructivos y a la poca
experiencia laboral en el campo de la construccion, que conllevan a producir modelos de
informacion poco confiables. Ya que estas malas practicas no podrian se atribuidas
Unicamente a personas que no conozcan de estandares, protocolos de modelado, etc.
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Conocimientos y uso de la metodologia BIM

La experiencia debe venir acompafada de la formacion académica y se debe conjugar
para poner en practica una adecuada implementacion de la metodologia BIM. En el
entorno local se evidencia un alto interés en recibir una formacion en el tema, asi lo refleja
las respuestas del 96.3% de los encuestados (imagen 99). Aunque la educacion en la
metodologia BIM se ha realizado de diversas maneras. El 59,6% es autodidacta y
representa el mayor porcentaje de los participantes que han recibido una formacion a
través de tutoriales como pueden ser en YouTube u otro canal segun sea el interés, el
44.2% ha tomado cursos cortos 0 basicos, mientas el 26.9% ha realizado cursos
avanzados (imagen 100).

Otra fuente importante por cual se ha recibido formacion en la metodologia ha sido a
través de clases desde la universidad, el 21.2 % manifiesta haber cursado asignaturas
en su formacién de pregrado, lo cual evidencia la permeabilidad que hay actualmente en
la educacion superior desde las universidades e institutos educativas en el entorno local.

Imagen 99: ¢ Ha recibido formacién en BIM? Seleccion Unica

®si
@® No

Fuente: Tomado de encuesta de percepcioén: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

Imagen 100: En caso de que si. ¢ Qué tipo de formacién ha recibido? Seleccion multiple

Autodidacta a través de tutoriales 31(59.6 %)
Asignaturas en la formacion de 1212 %)
pregrado
Cursos cortos 23 (44,2 %)
Cursos avanzados 14 (26.9 %)
Diplomados 10 (19,2 %)
Master BIM 7(13.,5%)

Capacitaciones laboralas 1(1,9%)
Investigacién, lectura de articulos 1(18%)

yp..
charlas y talleres 1(1,9 %)

0 10 20 30 40

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la
comunicacion interdisciplinar basada en modelos de informacion. Elaboracién propia
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Del nivel de formacion en BIM, también se puede atribuir en cierto modo las buenas o
malas practicas en el desarrollo de un modelo de informacion y la gestion del mismo. No
obstante, se evidencia una alta comprension de las necesidades vigentes y las
oportunidades que ofrece esta metodologia frente a los problemas de la industria de la
construccion, eso ha lleva a muchos de los encuestados a prepararse para responder de
manera eficiente a las exigencias actuales.

Y si bien un alto porcentaje dice haber recibido formacioén, no todos tiene el mismo grado
de conocimiento en la metodologia de trabajo, ni tampoco la mayor destreza en el uso de
las herramientas. De acuerdo a imagen 101, el 51.9% de personas mencionan tener un
nivel medio en el manejo de las herramientas BIM que usan en su desempefio laboral, lo
gue podria corresponder al 53.7% de las personas que dice tener el mismo nivel, aunque
en el conocimiento de BIM como metodologia de trabajo, tal como lo muestra la imagen
102. Lo anterior también podria atribuirse al tiempo de experiencia como usuario BIM,
considerando que el mayor porcentaje 63% (imagen 103) dice tener entre 1 y 5 afios de
experiencia en el tema.

Imagen 101: Identifique el nivel de manejo de las herramientas BIM que usa actualmente Seleccién Unica

® EBajo
@ Medio
Alto

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la
comunicacion interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracion propia
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Imagen 102: Identifique su nivel de conocimiento en BIM como metodologia de trabajo Seleccién Unica

® Bajo
® Medio
Alto

Y

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la
comunicacion interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracion propia

Imagen 103: ¢ Tiempo de experiencia como usuario BIM? Seleccion Unica

@ Menos de 1 afio
@ Entre 1-5 afios
mas de 5 afios

- v

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la
comunicacion interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracion propia

De lo anterior podria determinarse que el conocimiento en BIM y el uso de las
herramientas depende en gran medida de la experiencia como usuario, ya que los
resultados de estos tres temas son de algan modo proporcional. El 14.8% dice tener un
nivel bajo en el uso de las herramientas y un porcentaje similar (13%) dice tener un nivel
de conocimiento bajo en BIM como metodologia de trabajo y con el mismo porcentaje de
experiencia como usuario, la misma situacion pasa con aquellos que dicen tener un nivel
de conocimiento alto.

El nivel de implementacion de BIM en el Valle de Aburra puede considerarse como medio-
bajo en consideracibn a las respuestas previamente mencionadas, y que
aproximadamente desde el afio 2015 un gran nimero de personas se viene preparando
en relacion al tema.

Sin embargo, son diversos los motivos por los cuales los profesionales y compafiias han
implementado BIM en sus practicas laborales. El 57.4% mencionan que han adopto BIM
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para ser mas competitivos en el medio (imagen 104), seguido del 37% de personas que
afirman que esta metodologia se les ha impuesto por solicitud especifica del cliente y otro
alto porcentaje lo han hecho por iniciativa propia (35.2%), y aunque otros mencionen
otras razones, de cierto modo estan relacionas con las antes mencionadas.

Imagen 104: ¢ Cual ha sido el principal motivo por el que usted o la compafiia en la que labora
actualmente ha implementado la metodologia BIM? Seleccion multiple

Por iniciativa propia 19(35.2 %
Solicitud especifica del cliente 20 (37 %)
Por ser mas competitivo en el medio 31(57.4%)
Somos la politica publica de 1(19%
implementacion
El ahorro en tiempo de los poryectos [l&—1 (1,9 %
Dismunuir reprocesos en
construccion

Porque varios proyectos de nuestros
clientes son frabajados en metodoiogia BIM

Fuente: Tomado de encuesta de percepcioén: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracion propia

Esa competitividad ha dado iniciativas interesantes, las misma que han llevado a muchas
organizaciones a incorporar protocolos de trabajo que hagan eficiente sus labores
productivas y respondan a las condiciones actuales. En el Valle de Aburra diferentes
compaiiias involucradas al uso de la metodologia BIM vienen implementando estandares
de trabajos internos, probablemente apoyados en otros protocolos internacionales para
el desarrollo de sus modelos y actividades relacionadas al entorno BIM. El 51.9 %
menciona hacer uso de estandares o protocolos propios para el desarrollo de sus
modelos. Otros dicen que los estandares bajo los cuales elaboran sus modelos de
informacion han sido en base a los estandares determinados por el cliente (38.9%), los
cuales son especificos al uso del modelo BIM.

De acuerdo a laimagen 106, en las actividades en que diferentes disciplinas o compafiias
utilizan BIM con mayor frecuencia es en el modelado de disefio (83.3%), otros mencionan
también hacer uso de esta metodologia en mediciones y presupuestos (53.7%) , modelo
de terreno existente (44.4%) y otros andlisis de ingenieria (29.6%), seguido también de
actividades como analisis estructural, analisis energético y andlisis de iluminacion, las
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cuales representan un 25.9% del total de las actividades realizadas en BIM en el contexto
local.

Imagen 105: El desarrollo de los modelos BIM, lo hace(n) con base en. Seleccién multiple

Estandares, protocolos o

manuales propios 28(51.9 %)
Estandares, protocolos o _21(389 %)
manuales propios '
Mo utiliza(n) estandares 11 (20,4 %)
] 10 20 30

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacion. Elaboracion propia

Imagen 106: ¢ En cual de las siguientes actividades usted o la compafiia utiliza BIM? Seleccién multiple

Meodelado de terreno existente
Mediciones y presupuesio
Modelado de disefio 45 (83,3 %)

Andlisis estructural
Analisis energético
Analisis de iluminacion

Otrog andlisis de ingenieria 16 (29,6 %)

0 10 20 30 40 50

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

Lo anterior permite ver la diversidad de aplicaciones y utilidades que se le da a los
moldeos de informacion en el medio local, las cuales requieren de herramientas
especificas para cada actividad. Sin embargo, el poco conocimiento en BIM como
metodologia de trabajo deja de lado otro tipo de aspectos importantes, como la
implementacion y eleccion libre del software a usar, incluso los estandares determinados
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por los clientes en muchos casos cifien una herramienta especifica, que generalmente
es la de mayor uso en el mercado.

En la actualidad Revit se presenta como la herramienta de mas alta demanda y de mayor
uso en el entorno local (92.6%), asi lo refleja la imagen 107, donde, ademas, se evidencia
una ventaja significativa frente a otras herramientas. A esta le sigue es Tekla Structure
con un 13 %, la diferencia entre una y la otra de 79.6%. Y en consecuencia de esto, en
muchas ocasiones se le impone a una especialidad determinada trabajar bajo un software
gue no es el mas eficiente en el desarrollo de sus actividades.

Imagen 107: Del siguiente listado de software ¢ Cual(es) usa usted o la compafiia para el desarrollo de
los disefios pertinentes a su area? Seleccion multiple

Revit (Autodask) 50(92,6%
Archicad (Graphisft) 4 (7.4 %)

Allplan (Memetschek)|@—1 (1,9 %)

Solibri 3(56 %)

Tekla Structures (Trimble} 713 %)

Rino BIM 3 (5,6 %)

AECOsim (Bentley) 3 (5,6 %)
Vico 11,9 %)

Cype 2 (3,7 %)
Presto 1(1,9 %)
Vectorworks, Istram 1(1,9 %)
Naviswork, excel, projectf#—1 (1,9 %)
Sketch Up, Autocad 11,9 %)
11,9 %)

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacion. Elaboracién propia

De lo anterior se interpreta la grafica expuesta en la imagen 108. Como se puede
observar, se dividen las herramientas de acuerdo al uso de las diferentes disciplinas que
respondieron la encuesta. Alli se evidencia que los arquitectos tienen un mayor dominio
sobre los diferentes software BIM, ademas de Revit también hacen uso de otras
aplicaciones como Archicad, Tekla, Rino BIM, Solibri, Allplan , AECOsim, Vico, Cype y
demas, lo que es consecuente a lo mencionado anteriormente referente a las diversas
actividades realizadas por esta disciplina.

Tan solo Ingenieros civiles, constructores, dibujantes de estructuras metalicas,
tecnologos mecanicos y disefiadores de productos utilizan una herramienta diferente a
Revit, en este caso ellos usan Tekla Structure. Mientras que ingenieros mecanicos,
ingenieros eléctricos, constructores civiles, delineantes de arquitectura e ingenieria y
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algunos ingenieros civiles han adoptado la herramienta de mayor uso en el mercado
(Revit).

Imagen 108: Uso de herramientas de modelado BIM por disciplinas

33

4 4
3 3 3 3

2
1111 1111 1 1
[ N ] .

Revit Archicad Tekla Rhino BIM Solibri Allplan AECOsim Vico Cype Otros
(Autodesk) (Graphisft) (Trimble) (Nemetshek) (Bentley)

Arquitectos Ingeniero civil Ingeniero electrico
Ingeniero mecanico = Tecnelogo mecanico Constructor
= Constructor civil = Delineante = Disefiador de productos
= Delineante de Arquitectura e Ingenieria

Fuente: Interpretada de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la
comunicacion interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracion propia

En complemento a lo anterior, la encuesta busca determinar la razén o los motivos por
los cuales los usuarios BIM hacen eleccion de las herramientas para el desarrollo de los
modelos pertinentes a sus areas de desempefio laboral. La imagen 109 refleja que el
64.8% de los encuestados hacen eleccion del software de acuerdo a la demanda actual,
el de mayor uso en el mercado (Revit). Otros usuarios y las empresas donde laboran ya
tienen un software establecido (48.1%) que también en este caso es el de mayor
demanda. Y como se menciond anteriormente, otro porcentaje de personas involucradas
en un entorno BIM no tiene la oportunidad de hacer eleccién de su herramienta, pues en
muchas ocasiones esta es determinada por el cliente, que, del mismo modo que la
imagen que relaciona los softwares por disciplinas (imagen 108), también puede
considerarse que la herramienta determinada por el cliente es la de mayor demanda.

Sin embargo, y de manera sorprendentemente un porcentaje del 20.4% dicen que la
eleccion del software ha sido por la capacidad de interoperar con otras herramientas, y
aunqgue en este caso, también podria ser Revit es interesante que un elevado nimero de
usuarios BIM considere esta opcion como la determinante para la adopcion sus
herramientas.

La eleccion clara del software BIM es determinante para compaginar en un flujo de
colaborativo, por ejemplo, quien dice en la encuesta realizar un analisis de iluminacion o



316 Interoperabilidad en el entorno BIM:
Mejoramiento de los procesos de disefio y comunicacion a partir de la implementacion del
concepto OpenBIM

energeético, estructural o de otras ingenierias, requiere de un software diferente al usado
para el modelado arquitectonico o modelado de terreno como podria ser Tekla, AECOsim
archicad, Allplan y otras. Al no existir esa interoperabilidad, los esfuerzos se duplican o
quizas se triplican porque requeriria realizar de nuevo un modelo arquitectonico o los
componentes que se vean involucrados en sus analisis, es decir se puede realizaria 3
veces el mismo trabajo, lo cual no tendria sentido ni es consecuente con el concepto
metodolégico de BIM.

Imagen 109: ¢ La eleccidn del software BIM para el desarrollo de los modelos pertinentes a su area de
desempenio laboral, es determinado a parir de? Seleccién multiple

La demanda actual (el software
de mayor uso)

T (13 %)

Las condiciones del contrato

La empresa ya tiene un
software establecido 26 (48,1 %)

La capacidad de la aplicacion en

? - - 11 3¢ a5 )
INETOPETAr Con Olras aplicaciones 11 {204 %)

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion interdisciplinar
basada en modelos de informacion. Elaboracion propia

Por otra parte, se evidencia que la herramienta de mayor uso para la validacion y analisis
de los modelos BIM es Navisworks (imagen 110). El 59.3% de los encuestados
mencionan usar esta herramienta. Y nuevamente aqui predomina Autodesk, de lo que
también se podria argumentar que el uso generalizado de estas herramientas se atribuye
a que los usuarios consideran que hacer uso de las herramientas de la misma casa
fabricante contribuye a un flujo de informacion fluido y sin perdidas de datos en las
diferentes interacciones requeridas con las demas disciplinas. Y, también, que existe un
monopolio en el mercado por parte de la compafia AutodeskK en el entorno local.
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Imagen 110: ¢ Qué herramientas usa(n) para la verificacién y analisis de modelos BIM? Seleccién multiple

Alfa (Memetshek) 11,9 %)
ArchiFM (Graphisoft) 11,9 %)
BIMCollab 11,9 %)

Ecotec (Autodesk) 2(3,7 %)
Energy Plus (USDoE}[—0 (0 %)
Mavisworks (Autodesk) 32 (59,3 %)
Solibri Model Checker (Solibri) 3(56%)
Vico Offica (Vico)—0 (0 %)
16 (29,6 %)
Trimble Connect 2 (3,7 %)
IES VE pro 2019 11,9 %)
BIM vision 1(1,9 %)
Assemble 11,9 %)
Tekla BimSight 11,9 %)
BIM Vision 11,9 %)
0 10 20 30 40

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion interdisciplinar
basada en modelos de informacion. Elaboracion propia

De lo anterior, también se atribuye que tanto en el pais como en el entorno local existe
un vacio en estandares que den lineamientos a los procesos de manera correcta. Asi lo
manifestd el 63% de los encuestado, los que ademas consideran lo mencionado como
uno de los mayores retos a los que se enfrenta una disciplina en particular en la adopcion
de la metodologia BIM.

Otros motivos como los altos costos de inversion en software y hardware, representan
también obstaculos en la implementacion de BIM, tal como lo considera el 46.3% de los
participantes encuestados (imagen 111). Adicional a esto, la adopcién de esta
metodologia también se ve afectada por los altos costos en las capacitaciones se
requieren para el uso adecuado de las herramientas.

Esta investigacion, al igual que otras realizadas en el pais, concuerda con que las
barreras asociadas a la implementacion de BIM estan relacionadas a los altos costos de
capacitacion, falta de personal preparado y la falta de estandares gubernamentales.

Pero también plantea que mucho de lo anterior esta relacionado con la imposicién de una
herramienta especifica a una disciplina en particular, en especial a aquellas que no
compaginan con el software requerido. Esto lo que finalmente ocasiona es el aumento en
los costos asociados a la implementacion de la metodologia para dichos particulares,
pues tendran que capacitar a su personal porque no estan familiarizados con la
herramienta determinada, requieren de una inversion en licencias para hacer usos del
software, someterse una curva empinada en el aprendizaje de la herramienta, etc. Lo que
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también tendria una alta incidencia sobre los problemas generales de adopcion de BIM
en el campo de la construccion tanto en pais como a nivel local.

Por consiguiente, se considera que la transparencia en los procesos de eleccion y el uso
libre de las herramientas puede contribuir a la adopcién generalizada de la metodologia
BIM en Colombia. Sin embargo, es necesario fortalecer ciertos factores que son
considerados como las dificultades en el intercambio de informacion y los estandares
asociados a la colaboracion.

Imagen 111: Desde su perspectiva, ¢ Cuéles son los mayores retos a los que se enfrenta una disciplina
en particular en la adopcién de la metodologia BIM? Seleccion multiple

B

o

w
£

Altos costos en capacitacion 144

Largos tiempos a invertir en el

aprendizaje de software especifico 25 (46,3 %)

Costo asociado al cambio de tecnologia 4

= |
RS

La exigencia de un scftware que no cumple

con las necesidades propias de la disciplina 10(185%

Incompatibilidad entre los diferentes 34 (63 %)
softwares

Falta de estandares que den [ineamiento a los ll_q (105
procesos de manera comecta

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

Procesos colaborativos en la gestion de proyectos desarrollados bajo la
metodologia BIM

De acuerdo a laimagen 112, las disciplinas encuestadas tienen mayor intervencion en la
fase de disefio del proyecto arquitectonico (83.3%), lo cual esta relacionado con los
perfiles profesionales y las actividades laborales de cada uno de los participantes del
estudio.

Otras etapas como la de planeacion y construccion, también reflejan una alta intervencion
(57.4% y 63% consecutivamente). Pues los alcances en el proyecto de diferentes
arguitectos e ingenieros pueden abarcar varias etapas, ya sea por determinaciones
contractuales o por la dinamica natural de cierta disciplina; es decir, al arquitecto se le
encarga el disefio de una edificacién, y este participa en varios procesos como la
planeacién, viabilidad, presupuestos, disefio arquitecténico y demas, o también las
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condiciones del contrato comprenden el acompafiamiento y la supervision en la
construccion de la obra.

Imagen 112: ¢ En qué etapa del ciclo de vida del proyecto interviene usted o la compaifiia en la que labora
actualmente? Seleccién mdltiple

Planeacion 31 (57,4 %)
Disefio 45 (83,3 %)
Construccion 34 (63 %)
Operacion 8 (16,7 %)

En la implementacion BIM en

1019 %)
todas las e._. i

FPresupuestos 1(1,9 %)

0 10 20 30 40 50

Fuente: Tomado de encuesta de percepcién: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracion propia

La intervencién en cada una de las etapas del ciclo de vida del proyecto por parte de las
disciplinas encuestadas se refleja en la imagen 113. Como se observa, la fase de disefio
es donde se da la mayor integracion de profesionales en este campo, arquitectos,
ingenieros civiles, Ingenieros eléctricos, ingenieros mecanicos, delineantes, disefiadores
de productos y tecndlogos mecanicos dicen ser participes del proyecto en esta fase.

Como también se refleja en la imagen mencionada anteriormente, la intervencion de otras
disciplinas diferentes a arquitectura y disefio estructural participan igualmente en fases
tempranas del proyecto. Ingenieros eléctricos, constructores y disefiadores de productos
mencionan involucrarse desde la etapa de planeacién. Aunque esto no sea frecuente en
un proyecto tradicional, se puede considerar como el resultado de la adopcién de BIM
como metodologia de trabajo en el entorno local.

El uso generalizado y la alta adopcién de BIM impone nuevos retos de comunicaciéon a
los diversos disefiadores y empresas constructoras del Valle de Aburra. Sin embargo, el
grado de complejidad en el flujo de trabajo y la gestion de la informacion basada en
modelos de informacién varia en funcion del nimero total de las disciplinas intervinientes,
las posibilidades de comunicarse frecuentemente para resolver problemas de manera
oportuna, el nivel de estandarizacion en los procesos, la diversidad de herramientas
usadas por cada una de las partes, asi como el nivel de madures BIM y los conocimientos
enfocados al trabajo colaborativo y a la interoperabilidad.
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Imagen 113: Intervencion de las disciplinas en el ciclo de vida del proyecto

Intervencion de las diciplinas en el ciclo de vida del
proyecto de edificacion
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Fuente: Interpretada de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la
comunicacioén interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

Por otro lado, las siguientes preguntas buscan indagar en los procesos actuales de
intercambio de informacion entre las diferentes disciplinas inmersas en un entorno de
trabajo colaborativo BIM. Ademas, establecer los diferentes casos de intercambio de
datos que se dan tanto al interior de las compafias como en los procesos de trabajos
conjuntos con personales externos. También se busca determinar el grado de
conocimiento y uso de formatos abiertos como estandar de intercambio de informacién.

En relacion a lo anterior, en el entorno local se evidencia la existencia de diferentes
compairiias que cuentan con diversas dependencias que cubren dos o mas disciplinas
gue intervienen en el desarrollo de un proyecto de construccion. Lo cual es determinado
por el 90.7% de los encuestados que respondieron trabajar o haber trabajado en una
empresa con las caracteristicas antes mencionadas (imagen 114). Es decir, estas
compariias cuentas con profesionales como ingenieros eléctricos, ingenieros civiles,
arquitectos y demas, que trabajan estrechamente en un mismo espacio laboral y
posiblemente en el desarrollo de un mismo proyecto. Lo que de cierto modo disminuye
las dificultades de comunicacion ya que la respuesta a las dificultades es casi inmediata.
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Se observa ademas que la trasferencia de informacion entre esas partes que laboran en
un mismo espacio empresarial la hacen en base a modelos BIM. El 54% mencionan que
este proceso lo realizan bajo el mismo formato de creacién. Que de acuerdo al alto
namero de encuestados que dicen usar Revit (imagen 107) se considera que es este
software bajo el cual se comparte el modelo al interior de las compaiiias. El 20% comparte
el modelo BIM en un formato estandarizado, mientras el 26% dice compartir la
informacion extraida del modelo en formato DWG (imagen 115).

Imagen 114: ¢ Labora actualmente o ha laborado en una compafiia que cuenta con dependencias que
cubran dos 0 mas de las disciplinas que intervienen en el desarrollo de un proyecto de construccion?
Seleccion Unica

@ Si
@ No

i

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

Imagen 115: En caso de que la compafiia en la que labora o ha laborado Si cubra dos o més disciplinas,
¢,De qué manera intercambian informacién entre ellas? Seleccion Unica

@ Comparten modelos de informacion BIM
en el formato de creacion

@ Se comparte el modelo de informacian
en un formato estandarizado
Se extrae la informacion y se comparte
en formato DWG

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la
comunicacion interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracion propia
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Imagen 116: En caso de compartir modelos de informacién BIM al interior de la compafiia ¢ Qué nivel de
interoperabilidad se requieren en los procesos de trabajo? Seleccién Unica

@ Entre dos herramientas

@& Con mas de dos herramientas
Mo se requiere interoperabilidad ya que
los modelos se desarrollan bajo un
software de una sola casa fabricante

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

Quienes comparten modelos de informacion BIM al interior de las empresas, el 37.3%
dice no requerir interoperabilidad ya que los modelos se desarrollan bajo el software de
una misma casa fabricante, siendo la combinacion Revit — Naviswork la méas popular. El
33.3% menciona que requieren un nivel de interoperabilidad entre 2 herramientas,
mientas el 29.4% requieren un nivel de interoperabilidad entre mas de dos herramientas
(imagen 116).

Ahora, si bien el 62.7% dicen compartir modelos de informacién al interior de companiia
y que requieren un nivel de interoperabilidad entre mas mas de 2 herramientas, la
repuesta puede considerarse falsa ya que se podria determinar que el 76.9% usa
Unicamente Revit y las relaciones que establecen los participantes pueden ser Revit-
Autocad, Revit-Naviswork y Revit-BIM360. Lo cual esta justificado por el alto porcentaje
de disciplinas que usan un software diferente a los de Autodesk, y esto no es
interoperabilidad, si no compatibilidad o un intercambio de datos directo. Sin embargo,
un numero menor si requieren de cierto nivel de interoperabilidad a través de un
intercambio de datos abiertos, donde las combinaciones podrian ser Revit-Tekla, Revit-
AECOsim, Revit-Archicad, Revit-Allplan u otras diferentes a la mencionadas.

Por lo anterior, también se determina que el nivel de interoperabilidad es bajo. Y que en
la actualidad se realizan practicas inadecuadas en el flujo de trabajo BIM interno, al
compartir informacion en formato DWG aun cuando el 90.7% considera que no es
suficiente intercambiar informacion en este formato (imagen 117).
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Imagen 117: ¢ Considera usted suficiente compartir informacion planimétrica con las demas disciplinas en
formato DWG? Seleccidn Unica

®si
® No

Y

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

Los problemas de comunicacion e interoperabilidad también se enmarcan dentro de las
deficiencias de estandarizacion en el pais, el 92.6% de los encestados mencionan que el
nivel de estandarizacion en sus empresas es medio-bajo, y tan solo el 7.4% dice tener
un nivel alto.

Imagen 118: Segun su percepcion, ¢cual es el nivel de estandarizacion de los procesos asociados a la
implementacién BIM en la empresa que labora o ha laborado? Seleccion Unica

@ Bajo: Mo existe estandarizacion o esta
en procesos de creacion

@ Medio: Existe una estandarizacion, pero
no es de uso obligatorio
Alto: Todos los procesos y software
estan estandarizados

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

En la encuesta, también se identifica que no todos lo que hacen uso de BIM participan
en procesos colaborativos, aun cuando esto es uno de los mayores beneficios que otorga
la implementacion de esta metodologia. Un 14.8% menciona no ser participe en este
proceso (imagen 119). Mientras que un 85.2% dice si hacerlos.

Sin embargo, el 29.2% de quienes participan en procesos colaborativos lo realizan sin
protocolos de comunicacion establecidos (imagen 120), y de igual manera cuando esa
comunicacion con otras disciplinas se da internamente en la compaiiia. Por consiguiente,
se considera que existe una baja estandarizacion y vacios en los protocolos de
comunicacion que den lineamientos al intercambio de informacion entre modelos BIM.
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Imagen 119: ¢ Participan o ha participado en procesos colaborativos asociados a la metodologia BIM con
otras disciplinas? Seleccion Unica

®si
@® No

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion interdisciplinar
basada en modelos de informacion. Elaboracion propia

Imagen 120: En caso de que si ¢ se establecen protocolos de comunicacion que den lineamientos al
intercambio de informacién? Seleccion Unica

® sSi
@ No

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion interdisciplinar
basada en modelos de informacion. Elaboracion propia

De acuerdo a la imagen 121, el mayor flujo de informacion se da entre arquitectura y
estructura, aungque con mayor regularidad con la primera mencionada. Lo que demanda
un alto grado de responsabilidad frente en la produccién de los modelos arquitecténicos
ya que este es la base de informacion para las demas especialidades.
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Imagen 121: ¢ Con cuales disciplinas intercambia informacién? Seleccién multiple

40

B Eventualmente [ Regularmente

30

20

10

Arquitectura Ingenieria estructural Ingenieria eléctrica Ingenieria hidraulica Ingenieria mecénica

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion interdisciplinar
basada en modelos de informacién. Elaboracion propia

En relacion al proceso de intercambio de informacion con personal externo, la imagen
122 evidencia que en el mayor de los casos (61.1%) la transferencia del modelo se
continula realizando en el formato de desarrollo, que bajo este panorama continta siendo
Revit. La misma imagen. también refleja que una de las mayores practicas actuales de
comunicacion esta relacionada a la exportacion de la informacién en formato DWG y
emitida por el medio definido.

Lo anterior esta condicionado a diversos factores, ya sea por procedimientos definidos,
lo cual seria erréneo, o porque no todos los involucrados en el desarrollo de un mismo
proyecto hacen parte del entorno BIM en que laboran. Lo que desvirtla los propdsitos de
BIM.

Imagen 122: ¢ Qué método utiliza para el intercambio de informacion en un entorno de trabajo
colaborativo BIM? Seleccion multiple

Comparten modelos de informacion

BIM en el formato de creacion 33(61,1%)
Se comparte el modelo de informacion 21 (38.9 %)
en un formato estandarizado i
Se comparte la informacion en 22 (40.7 %)
formato DWG (019
Plataformas web BIM360 1(1,9%)
BIM360 1(1,9%)
Dropbox 1(1,9%)
BIM 360, informes de 1(1.9 %)
coliciones (Naviswoks) el
0 10 20 30 40

Fuente: Tomado de encuesta de percepcioén: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion interdisciplinar
basada en modelos de informacion. Elaboracion propia

De las respuestas anteriores se pueden determinar 3 casos de tipos de intercambio de
informacién en el entorno local, y son como siguen:
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Caso 1: Empresas que cuentan con dependencias que cubren mas de dos disciplinas
que intervienen en el desarrollo de un proyecto de edificacién, donde la trasferencia de
informacion se realiza en base al modelo BIM en el mismo formato de creacion, siendo
Autodesk Revit la herramienta principal para el desarrollo del proceso antes mencionado.
Por tanto, se considera esto un entorno de trabajo cerrado, donde no se requiere un nivel
de interoperabilidad ya que los modelos son realizados bajo un mismo software de una
casa fabricante especifica.

Caso 2: Empresas que, aunque cuentan con dependencias que cubran mas de dos
disciplinas, requieren también una colaboracion con compafias externas. Sin embargo,
la comunicacién en base a modelos de informacion sigue siendo en el mayor de los casos
en el formato de creacién. Por tanto, el software Revit continla predominando en este
proceso colaborativo a nivel local. Y aunque algunos mencionan realizar este proceso en
un formato estandarizado por la compafiia, puede considerarse que es el formato RVT
(revit) el definido y establecido para este tipo de procedimientos.

Caso 3: Cuando los protocolos de intercambio de informacion no son claramente
definidos, el intercambio de datos se realiza en DWG. Lo cual no obedece a una
adecuada implementacion de la metodologia BIM.

Las opciones recursivas de transferir la informacion bajo la exportacién de planos DWG,
se relaciona también al alto desconocimiento y poco uso de formatos interoperables como
IFC. Y esto esta determinado en las respuestas del participante, el 37% dicen no usarlo,
mientras que el 18.5% mencionan no conocerlo. Por lo cual se puede considerar que un
total del 55.6% de los encuestados no hacen uso de este formato en un flujo de trabajo
colaborativo BIM.

No obstante, de quienes si hacen uso del formato mencionado (44%), tan solo el 13.9%
define los requisitos de intercambio de informacién del modelo BIM con las demas
disciplinas con quien colabora. Lo que quiere decir que solo ese porcentaje se pone de
acuerdo con la otra disciplina de los componentes necesarios o de interés de quien recibe
la informacion.
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Imagen 123: ¢ Ha utilizado el formato IFC como estandar de comunicacion entre las aplicaciones con las
demas disciplinas con las que colabora? Seleccién Gnica

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracion propia

®si
® No

No conozco el formato

Imagen 124: En caso de usar IFC ¢ define usted los requisitos de intercambio de informacién del modelo
BIM con la disciplina con quien colabora? Seleccion Unica

@ Siempre

@ Eventualments
Regularmente

@ Munca

Y

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion
interdisciplinar basada en modelos de informacién. Elaboracién propia

De otro modo, para dar una mayor claridad de los problemas asociados al intercambio
de informacién bajo modelos BIM, se les pregunto a los participantes acerca de los
factores que podrian dificultar este proceso de comunicacion con otras disciplinas.

Un gran numero reconoce que la falta de protocolos definidos es uno de los mayores
factores que dificultan el intercambio de informacion basado en modelos BIM (63%). Otro
alto porcentaje menciona que las malas practicas de modelado conducen a generar un
factor de dificultad en este proceso (59.3%). Mientras que algunos mas reconocen que
una de las mayores problematicas esta asociada al desconocimiento del proceso por
parte de algunos usuarios (55.6%), y un porcentaje no lejano a este (46.3%) menciona
gue los factores de dificultad estan relacionados con la perdida de informacién en los
procesos de exportacion e importacion de la informaciéon en un software determinado,
quizas la misma razon por la cual el 37% dice que el problema esta en la incompatibilidad
de formatos de intercambio.



328 Interoperabilidad en el entorno BIM:

Mejoramiento de los procesos de disefio y comunicacion a partir de la implementacion del
concepto OpenBIM

Imagen 125: ¢ Qué factores cree que podrian dificultar los procesos de intercambio de informacién
basado en modelos BIM entre las diferentes disciplinas? Seleccion multiple

Incompatibilidad de formatos de 20 (37 %)
intercambio
Pérdida de informacion en los procesos 25 (46.3 %)
de exportacion e importacion
Desconocimiento del proceso por 30 (55.6 %)

parte de algunos usuarios

Falta de protocolos definidos 34(63%

Malas practicas de modelado 32 (59,3 %

Incompatibilidad entre
versiones de software

10 20 30

Fuente: Tomado de encuesta de percepcion: La interoperabilidad en el entorno BIM y la comunicacion interdisciplinar
basada en modelos de informacioén. Elaboracion propia

Anexo 2: Entrevista a expertos

Los tiempos de confinamiento producto de la pandemia por el Covid-19 vividas en el afio
2020, llevaron a tomar otro tipo de alternativas relacionadas a las entrevistas a los
expertos. En estos casos, por las limitaciones de la movilidad y la prespecialidad, las
encuestas fueron realizadas a través de plataformas digitales como google meet.

1: Entrevista a Juan Felipe Diaz — martes 17 de marzo de 2020. Hora: 9:00 am a
10:00 am

Con la intencion de identificar las dificultades en la trasferencia de informacién entre estas
disciplinas de arquitectura e ingenieria de estructuras metalicas, se realizd una entrevista
con Juan Felipe Diaz, director técnico de Latam- CONSTRUSOFT de manera virtual
como anteriormente se anuncio.

Las preguntas fueron planteadas desde los aspectos mas generales a los temas
particulares en relacion con la metodologia BIM vy las dificultades de la interoperabilidad
en este campo.

Las preguntas fueron las siguientes:

Desde su experiencia ¢ Como considera que ha impactado el uso de tecnologias BIM
en la ingenieria estructural?
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¢, Qué diferencia la implementacion de tecnologias BIM en la etapa de disefio a los
métodos tradicionales?

¢ Podria afirmarse que la adopcién del BIM ha representado ahorros en tiempo y costos
para las empresas dedicadas al disefio, célculo y produccién de elementos para
estructuras en acero? ¢ Existen mediciones y como se representan esos ahorros?

¢, Cuadles son los problemas mas comunes que debe enfrentar una empresa de disefio y
célculo estructural durante la etapa de disefio de un proyecto desarrollado bajo la
metodologia BIM?

Entendiendo que la comunicacién entre las disciplinas, especialmente la arquitectura es
un factor determinante para el éxito de un proyecto bajo la metodologia BIM, ¢ Cuéles
cree que son los principales problemas que surgen en torno a la comunicacién y como
podrian subsanarse?

Considerando que los desarrollos de las estructuras metalicas requieren de
herramientas especializadas, diferente a la usada habitualmente por otras disciplinas,
como la arquitectura. ¢ Qué dificultades trae esto para lograr una comunicacion fluida y
continua con las demas especialidades?

Desde su experiencia ¢,cudles son las dificultades que presenta el entorno actual para
lograr una adecuada interoperabilidad entre software especializados de diferentes
disciplinas?

¢,De qué forma repercuten los problemas asociados a la interoperabilidad en el
desarrollo de un proyecto? ¢ Esto en términos econémicos y productividad que
representa?

¢, Quién esta asumiendo los costos de esos problemas y cdmo ve en el futuro que
puedan subsanarse estas dificultades?

¢, Qué opina sobre la hegemonia o monopolio de las casas productoras de software
como solucién a los problemas de interoperabilidad?

¢Hacen usos del formato IFC como estandar de comunicacion entre las aplicaciones
con las demas disciplinas con las que colabora?
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12.¢Qué formatos de intercambio abierto son los mas usados y cuales son sus principales
limitantes o posibilidades?

13. ¢ Cudles son los principales retos para logar el sector del disefio de la ingenieria
estructural para logar la adopcion del BIM en sus empresas?

Tomas Trujillo - miércoles 24 de junio. Hora: 3:00 pm a 4:00 pm

En la actualidad el area de construccién de la empresa AlA es una de las principales
compafiias que han adoptado la metodologia BIM para llevar a cabo sus labores en los
procesos constructivos. Por tanto, la alta experiencia en la temética de esta compafiia se
considera como un aporte importante para la presente tesis, Asi el director de disefio y
construccion virtual, Tomas Trujillo fue entrevistado a manera de conversatorio con el
animo de conocer desde su experiencia, como ha sido el flujo de trabajo con las demas
empresas 0 agentes externos con los que participa en el desarrollo de una edificacion.

Francisco Posada — miércoles 15 de Julio de 2020. Hora: 6:00 pm a 8:00 pm

De acuerdo a la tematica planteada en el capitulo 5 de la tesis, relacionada a la
interoperabilidad entre la disciplina de arquitectura y estructura. Se realizé una entrevista
al arquitecto Francisco Posada, director de proyectos de disefio de la empresa
constructora Arquitectos e Ingenieros Asociados, con el animo de conocer desde su
perspectiva y experiencia.

Las preguntas para llevar a cabo la reunién fueron las siguiente:

Aspectos Generales:

1. ¢Como ve la relacion profesional entre arquitectura e ingenieria en Colombia?

2. ¢Has tenido alguna experiencia internacional? Comparado con Colombia que ventajas o
desventajas ves en los modelos foraneos.?

3. ¢Como influye la relacion entre arquitectura e ingenieria en la productividad en el sector
de la construccion?

Entendimiento del marco de relacién.

4. De acuerdo con el objeto de contratacion, ¢en qué momento entran en relacion la
arquitectura y la ingenieria? Solo disefio — Disefio y construccion — solo construccion —
etc.
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5. ¢Cree que el momento de relacion entre el profesional de la arquitectura y la ingenieria
en un proyecto de disefio y construccion es oportuno? ¢ Cual seria ese momento?

6. Cree que la distribuciobn actual de responsabilidades en los proyectos fomenta la
interoperabilidad o la limita.

7. ¢Existirian ventajas operativas si se fomentara la interoperabilidad entre arquitectura e
ingenieria? ¢Cudles cree serian esas ventajas o dificultades para logar esa
interoperabilidad?

Preguntas concretas para caracterizar el objeto de estudio

A. Caracterizacion de la relacidon entre arquitectura y disefio.

8. Desde su experiencia ¢Como se desarrolla el flujo de trabajo entre el disefio
arquitectonico y el disefio estructural, de acuerdo a la modalidad de proyecto?

9. ¢Cobmo influye el estado de madurez del proyecto en este flujo de trabajo?
10. ¢ Cudles son los aspectos que se deben coordinar entre la arquitectura y la estructura?

11.¢;Cudles son las dificultades que con frecuencia se encuentran en el flujo de trabajo entre
el arquitecto y el disefiador estructural?

12.Caracterizaciéon de la comunicacion en el flujo de trabajo.
13. ¢ De qué forma se comparte la informacién, bajo qué medios y en que formatos?

14.:Crees que los medios usados en la actualidad son oportunos y eficientes? ¢En que
podrian mejorar?

15. ¢ Cudles son los principales problemas de comunicacion y en qué forma repercuten sobre
el disefio de la edificacion? (En términos econdmicos y de productividad)

16. ¢ Quién asume los costos de esos problemas?

17.¢Qué estrategias ha implementado en su empresa, para mejorar la comunicacion en la
interoperabilidad? O ¢qué estrategias cree que debieran incorporarse, pero aun no se
encuentra el escenario propicio?

B. Impacto de la Metodologia BIM.

18. ¢Han implementado la metodologia BIM en su empresa? ¢ En términos generales que
concepto tiene usted del impacto de esta metodologia en su empresa?
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19. ¢ Considera usted, desde su perspectiva y experiencia, que los modelos BIM y los medios
actuales de comunicacion como pueden mejorar o han mejorado los problemas de
comunicacion entre la arquitectura y estructura?

20. ¢ Qué retos considera que puede traer al flujo de trabajo entre el arquitecto

21.y estructural, la implementacion integral de la metodologia BIM?

C Aspectos concluyentes.

22.¢Donde sitta los retos para mejorar el flujo de trabajo entre arquitectura y estructura?
(Como influyen en esto el tipo de contratacion)

23.Partiendo de una clasificacion cualitativa de las dificultades en la comunicacion en: 1.
Aspectos Humanos (relacionados con elementos culturales en términos de procesos y
estandares); 2. Aspectos Tecnoldgicos (relacionados con las dificultades en el uso o
disponibilidad de las herramientas tecnoldgicas). ¢Como cree que cada uno de estos
aspectos repercuten en la gestion eficiente del proyecto?

24.¢La metodologia BIM actual responde a los restos que se deben superar para mejorar el
flujo de trabajo entre arquitectura e ingenieria? o considera que su implementacién debe
aportar otras mejoras



