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Resumen

El sector de la construccion es conocido por ser uno de los pilares en la economia nacional,
sin embargo, este sector presenta bajas tasas de productividad, lo cual, genera un sector rezagado,
improductivo e insostenible (Camacol & McKinsey & Company, 2017). Para corregir este
escenario se propone actuar en 7 areas: regulacion, colaboracién y contratacion, disefio e ingenieria,
gestion de cadena de suministro, tecnologia y construccion de capacidades. BIM es una tecnologia
que implica cambiar el paradigma acerca de la manera de desarrollar proyectos de construccion.
Asi mismo, las ciudades y sus edificaciones tienen impacto en la biosfera, las construcciones son
las responsables del 38% de los gases de efecto invernadero, 50% del consumo de materias primas
y 33% de desperdicio solidos globales (C. J. Kibert, 2016).

En orden de contribuir a solucionar lo expuesto, el presente trabajo de grado se enfoca en
desarrollar una guia metodoldgica para la construccion de edificaciones sostenibles en Colombia
integrando BIM, para lograr el objetivo se ha planteado una investigacion mixta basada en la
revision de marcos de desarrollos de proyectos, entrevistas con expertos en el area y en el contexto
nacional y por ultimo encuestas a profesionales que estén involucrados en la construccion de
edificios sostenibles.

Realizada la investigacion, se identificaron hallazgos, conclusiones y recomendaciones.
Baséandose en las recomendaciones se disefié la guia la cual consta de 4 macroprocesos formulados
desde la sinergia del marco de proyectos desarrollado por el PMI, BIM y los marcos de trabajo que
se pueden desarrollar alrededor de esta tecnologia. Finalmente, la guia se verifica por expertos en
los temas involucrados, se realizan los ajustes y se publica junto con este trabajo de grado.
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1. Introduccion

El inicio de la revolucion industrial trajo consigo una nueva forma de interaccion entre el
hombre y su entorno, estas interacciones implicaron la transformacién de su entorno (Cuchi, 2021)
y el aumento de la temperatura media del planeta (Vidal, 2021). En respuesta a los impactos
negativos que la humanidad ha generado se empezd a replantear la relacion de la humanidad con
el planeta para preservar un futuro sostenible.

El sector de la construccion ha sido uno de los principales agentes de cambio en la
transformacion que ha sufrido el planeta, para el 2020 se estimaba que el sector contribuia con el
38% de los gases de efecto invernadero, el 30% de residuos solidos y es el causante del 20% de la
contaminacion a los cuerpos hidricos (Benachio et al., 2020). En orden de revertir esta tendencia,
desde la década de los 80 ha surgido una preocupacion mundial en funcion de tener un “futuro
comun”, dando lugar a una primera aproximacion del desarrollo sostenible desde el siguiente
objetivo “cubrir nuestras necesidades actuales sin comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.” (World Commission on
Environment and Development, 1987). En esta misma linea de pensamiento, Parkin et al. (2003)
definen las construcciones sostenibles como el proceso por el cual, a través del tiempo, se logra la
sostenibilidad, siendo esta Gltima un objetivo (Kaatz et al., 2005). Para alcanzar este objetivo, se
han adaptado directa o indirectamente herramientas, técnologias, metodologias y filosofias; de las
cuales, se trataran dos en esta investigacion, BIM y gerencia de proyectos.

Asi pues, esta investigacion tiene como objetivo el desarrollo de una guia metodolégica para
gerenciar proyectos de edificaciones SOSTENIBLES, mediante la basqueda de la sinergia de
“conocimientos gerenciales” y nuevas tecnologias como BIM & VDC (Virtual Desing
Construction). En orden de cumplir con la finalidad, el escrito se divide en siete secciones. Las
cuales se disponen de la siguiente manera, en la primera seccion se explica el problema que origina
este trabajo de grado, en la segunda el marco referencial y en tercer lugar la metodologia de
investigacion propuesta, la cual, esta fundamentada en tres fuentes; 1) Revision de literatura; 2)
Entrevistas a expertos del contexto nacional colombiano; 3) Encuestas a Stakeholders que cuenten
con conocimientos de BIM y sostenibilidad. Posterior a la investigacion propuesta en la
metodologia, en la seccidon cuatro se procede a formular hallazgos, recomendaciones vy
conclusiones que serviran para disefiar el producto final propuesto en esta investigacion (seccion
6) y por validar a juicio de expertos (seccion 5). Para finalizar, en la seccion 7 se presentan
conclusiones y futuras lineas de investigacion del tema para proximos trabajos.



2. Perfil de la investigacion

2.1. Descripcion del problema

El ser humano siempre ha transformado la naturaleza; hasta finales del siglo XVl y principios
del XI1X su principal fuente de recursos era la biosfera, de la cual podian obtener una cadena de
produccién circular (Cuchi, 2013). Sin embargo, el equilibrio con que se habitaba el territorio se
ve desbalanceado cuando se accede a la litosfera donde se pone en marcha un crecimiento nunca
visto, aumentando no solo la produccién sino la generacion de residuos que contaminan la biosfera
(Wadel et al., 2010). Con el paso del tiempo este desbalance se hace més notorio y problematico,
en consecuencia, en 1987 aparece el informe “Nuestro Futuro Comin” como una hoja de ruta hacia
el desarrollo sostenible, donde se reformula el concepto de sostenibilidad, incluyendo las 3
dimensiones, ‘“ambiental, econdémica, y social” como eje critico del desarrollo sostenible
(Rodriguez Becerra & Vélez, 2018).

La construccidn puede establecerse como una de las primeras actividades que hizo la especie
humana para resguardarse de la naturaleza, asi lo ilustra Vitrubio en sus tratados

“los hombres han recibido de la Naturaleza primeramente el privilegio de andar erguidos
y no inclinados hacia la tierra; y secundariamente la aptitud de hacer con gran facilidad
con sus manos y los érganos de su cuerpo todo cuanto se proponen, comenzaron unos a
procurarse techados utilizando ramas y otros a cavar grutas bajo los montes, y algunos a
hacer, imitando los nidos de las golondrinas con barro y ramas, recintos donde poder
guarecerse” (Vitrubio & Rodriguez Ruiz, 1995)

De esta forma los humanos vivieron en aparente calma hasta finales del siglo XV 11y principios
de XIX, donde el aumento de la poblacion y una mayor demanda de alimentos potenci6 avances
tecnoldgicos que se desencadenarian en los siglos XIX y XX (Schramski et al., 2015) (Sachs,
2015). Con el fin de satisfacer las necesidades poblacionales se construyeron edificaciones que
durante su proceso constructivo degradaron el medio ambiente. El efecto de esta degradacion es
evidente, ya que el sector de la construccion ha sido responsable del 38% de los gases de efecto
invernadero, el 30% de residuos sélidos y es causante del 20% de la contaminacion a los cuerpos
hidricos (Benachio et al., 2020). Adicionalmente, el aumento de demanda y la complejidad de las
edificaciones han generado que éstas requieran mas recursos. (Majdalani et al., 2006)

En consideracion a los argumentos anteriores, es preciso resaltar que la sostenibilidad no solo
estd ligada al medio ambiente. El sector de la construccion por medio de su cadena de valor
representa el 13% de PIB mundial, y a pesar de ser uno de los principales motores de la economia,
es un sector de baja productividad, tendencia resultante de diversos factores como: colaboracion,
disefio e ingenieria, gestion en la cadena de suministro, ejecucién en sitio, tecnologia y
construccién de capacidades (Camacol & McKinsey & Company, 2017). En otras palabras, los
recursos econdmicos invertidos no son aprovechados al maximo.

Una de las causas de la baja productividad del sector es la falta de digitalizacion y uso de nuevas
tecnologias (Camacol & McKinsey & Company, 2017)., lo cual, genera una gran fragmentacién



del sector (GOmez et al., 2016) que finalmente se traduce en reprocesos, inconsistencia documental
y errores de disefio (Spitler et al., 2015).

Cuando se aborda el panorama nacional, el diagndstico es mas preocupante; Camacol y
McKinsey & Company (2017) exponen que el 90% de las empresas colombianas se clasifican
como “tecnolégicamente rezagadas”, es decir, solo el 10% de las empresas colombianas han
adoptado tecnologias. Este porcentaje es bajo frente a referentes internacionales como son: México
21%; Espafia 61% y Alemania con mas del 77%; sumado a esto, se ha encontrado que 8 de cada
10 empresas colombianas del sector construccion presentan una alta resistencia al cambio
tecnoldgico y son adversas al mismo. (ACIS, 2016) (Gomez et al., 2016)

La resistencia al cambio tecnol6gico y metodolédgico que presenta actualmente el sector de la
construccion se puede explicar desde la preparacion académica de los profesionales del gremio, los
cuales, han sido instruidos en otro tipo de herramientas y metodologias obsoletas como el dibujo
2D y metodologias tradicionales (Gomez et al., 2016) generando una falta de personal calificado
que pueda hacer frente al cambio de paradigma. Lo anterior, da lugar a que se genere un rezago
tecnoldgico que se evidencia directamente en la forma de ejecutar la planeacion a corto plazo, el
no establecimiento de estrechas relaciones de confianza, una coordinacion poco eficiente, asi como
otras caracteristicas presentes en la industria de la construccion (Ospina Alvarado, 2011). Esta
coordinacion poco eficiente da lugar a la fragmentacion multidisciplinaria que presenta el sector,
contribuyendo al retraso del mismo en cuanto a la produccion y gestion de la informacion de
manera estandarizada por todos los actores a lo largo del ciclo de vida del proyecto, puesto que la
falta de integracion entre las partes involucradas en un proyecto repercute en incompatibilidades
en los documentos de este, asi como en deficiencias e incoherencias en los entregables (Lozano
Serna et al., 2018), de aqui, que los proyectos del sector de la construccion presenten un alto grado
de ineficiencia, reproceso, disputas y carencias de innovacion (Gémez Sanchez et al., 2015); lo
cual, conlleva a la normalizacion de incumplimientos en tiempo, alcance y costo en los proyectos
del sector de la construccion (Lerma Cordoba, 2018).

Como se ha expuesto en los parrafos anteriores, se observa que el sector de la construccion ha
desarrollado un modelo insostenible donde el uso ineficiente de recursos ya sean ambientales o
econdmicos tienen repercusiones en los usuarios finales (siendo estos, el tercer pilar de la
sostenibilidad), dado que limitan a estos la posibilidad de acceder a oportunidades de calidad,
teniendo un ambiente de desarrollo no apto (Hill & Bowen, 1997) (Ball, 2002).

El Ingeniero Fabian Calcagno director del BIM forum Argentina explica que, por primera vez
en la historia de la humanidad, somos capaces de simular el proceso constructivo llegando a niveles
de prototipado como en la industria aeronautica (Calcagno, 2021). Por consiguiente, seguir el
modelo actual (insostenible) de desarrollo del sector constructivo, dard como resultado un sector
con baja productividad. Las causas y efectos de este resultado se pueden apreciar en el siguiente
arbol de problemas, donde los recuadros enmarcados en color rojo corresponden a las causas y
efectos que estan directamente relacionadas con el desarrollo del trabajo de grado.



Ilustracién 1. Arbol de problemas
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Fuente: Elaboracion propia, las citas de cada afirmacién se encuentran incluidas en la ilustracion

A continuacién, se presenta el arbol de objetivos, el cual permite observar los medios y fines
que permiten transformar los estados negativos presentados en la llustracion 1 en soluciones,
expresadas en forma de estados positivos.

lustracién 2. Arbol de objetivos

Fuente: Elaboracion propia Hh



1. Pregunta de investigacion

La integracion de la informacion expuesta en la llustracion 1 e llustracién 2 da lugar a la
formulacién de la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como integrar gerencia de proyectos con BIM para el desarrollo de proyectos de construccion
de edificaciones sostenibles en Colombia?

2. Propdésito de la investigacion

Esta investigacion busca responder la pregunta planteada en el numeral 2.1. Por medio del
desarrollo de una guia metodologica, que tiene como propoésito principal contribuir con el
mejoramiento de la productividad del sector de la construccion colombiana a través de la
integracion de los procesos gerenciales de planeacion, monitoreo y control, BIM y sostenibilidad.
por consiguiente, la guia se desarrolla para ser usada como instrumento en el sector constructivo;
permitiendo fomentar el aumento en el nimero de construcciones sostenibles debido a la
posibilidad de implementar nuevas tecnologias que facilitan el proceso de construccion, reducen
los riesgos y dan mayor grado de certeza en aspectos como tiempo y costo. La integracidn de estos
componentes permite generar un cambio en la percepcion de poca fiabilidad que se trasmite
actualmente a los Stakeholders en el desarrollo de proyectos de construccion de edificaciones y de
forma consecuente, esta en capacidad de permitir el desarrollo de un plan de trabajo de acuerdo
con las necesidades y recursos disponibles para cada proyecto particular, implementando
herramientas gerenciales apoyadas por BIM en proyectos de construccion de edificaciones
sostenibles.

En este orden de ideas, se presenta a continuacion la alineacion estratégica de este trabajo de
grado con las organizaciones que estdn direccionadas en estd y las contribuciones de la
investigacion para el logro de los objetivos estratégicos presentados para cada institucion.

Tabla 1. Alineacién estratégica del trabajo de grado

Organizacion

Objetivo Estratégico

Contribucion de la investigacion

SN

@y Naciones
S Unidas

S

Objetivo 7. Energia
asequible y no
contaminante

Objetivo 8. Trabajo decente
y crecimiento econdémico

Objetivo 9. Industria,
innovacion e
infraestructura

Objetivo 11. Ciudades y
comunidades sostenibles

La investigacion plasmala viabilidad en la
implementacion de précticas parala gerencia de
proyectos de construccién de edificaciones que
permiten generar eficiencias en el costo de
implementacion 'y adopcion de nuevas
tecnologias (innovacion) por parte de la cadena
de wvalor del sector, contribuyendo a la
profesionalizacion  del recurso  humano,
mejorando la productividad de las empresas del
sector e imponiendo un estandar de
sostenibilidad en el gremio, dando lugar a una
mejora en lacalidad de vida de la sociedad,
contribuyendo en la  construccion  de
infraestructuras resilientes, que promueven la




Organizacion

Objetivo Estratégico

Contribucion de la investigacion

Objetivo 12. Produccion y
consumo responsable

industrializacion inclusiva y sostenible del
sector.

Cahalol
CAMARA COLOMBIANA
DE LA CONSTRUCCION

Fomentar el desarrollo
econdmico Yy tecnoldgico de
la  industria de la
construccion 'y de las
personas  naturales o
juridicas que de ellas se
ocupen directa 0
indirectamente.

Estimular iniciativas que
tiendan a mejorar la
formacion técnica y
profesional, la eficiencia,

seguridad social, ingreso
econdmico y en general, las
condiciones laborales del
trabajador colombiano y
particularmente del
trabajador vinculado a la
actividad constructora.

Promover la proteccién del
medio ambiente dentro de
los lineamientos del
desarrollo  sostenible 'y
colaborar con las entidades
publicas y privadas en su
recuperacion.

Promover la transformacion
digital del sector de la
construccion en Colombia.

La investigacidn tiene como resultado una guia
metodolodgica que esta orientada a fomentar la
transformacion  digital del sector de la
construccion por medio del uso de BIM como
nueva tecnologia para la ejecucién de proyectos
de construccion de edificaciones, aumentando la
productividad del sector e incluyendo criterios
de sostenibilidad y responsabilidad social,
econdmica y ambiental en el desarrollo de
estos.

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

VIGLADA MNEDUCACION

A

Contribuir al  progreso
personal, social y del
conocimiento, por medio de
la construccion 'y el
desarrollo de conocimiento,
especialmente cientifico y
tecnoldgico

Contextualizar la actividad
académica en las
necesidades del entorno y
en los propésitos vy

El desarrollo de esta investigacién permite
aportar a la competitividad del pais divulgando
el conocimiento adquirido en cuanto a gerencia
de proyectos con metodologias de investigacion
y profundizacion de conceptos de esta
misma disciplina.




Organizacion Objetivo Estratégico Contribucion de la investigacion

oportunidades  nacionales
de desarrollo

Fuente: Elaboracion propia
3. Objetivos

En este numeral, se plantean los objetivos del trabajo de grado para dar respuesta a la
pregunta de investigacion (ver numeral 2.1.), por consiguiente, se plantea el objetivo general y los
objetivos especificos que seran el eje conductor de la investigacion y formulacion del producto
objeto de este trabajo de grado.

3.1. Objetivo general

Desarrollar una guia metodoldgica para la gerencia de proyectos en las etapas de
planeacion, monitoreo y control, para la construccion de edificaciones sostenibles integrando BIM
en Colombia.

.3.2.  Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliografica sobre los tres pilares de la propuesta de esta
investigacion: construccion de edificaciones sostenibles y su ciclo de vida; gerencia
de proyectos en la etapa de planeacion, monitoreo y control para construcciones
sostenibles y BIM.

2. ldentificar la metodologia y flujos de trabajo en la gerencia de proyectos del sector
de la construccion orientado a edificaciones sostenibles en Colombia.

3. Elaborar una guia metodoldgica para gerentes de proyectos que sea utilizado como
herramienta para integrar los modelos de gerencia de proyectos con BIM para
edificaciones sostenibles.

4. Verificar el alcance de la guia metodoldgica por medio de la evaluacion y juicio de
expertos del sector de la construccion en Colombia para edificaciones sostenibles.

9. Marco de referencia

En este capitulo, se describird los tres temas 0 ejes centrales que serdn integrados en la
investigacion del trabajo de grado, es decir: construccion de edificaciones sostenibles y su ciclo de
vida; gerencia de proyectos en la etapa de planeacion, monitoreo y control para construcciones
sostenibles y BIM. El objetivo del capitulo seré ilustrar como se han desarrollado los conceptos a
nivel global y su estado a nivel nacional con la finalidad de lograr su integracion.

1. Sostenibilidad y Desarrollo Sostenible

A continuacion, se presenta una breve resefia historica sobre sostenibilidad y el desarrollo de la
construccion sostenible, asi como sus diferentes componentes.



.1.1. Resefa historica

Un primer acercamiento al concepto de sostenibilidad se localiza en la definicion formulada
por el profesor Hartig, de la Universidad de Berlin hace méas de dos siglos (Rodriguez Becerra &
Vélez, 2018)

Un director forestal debe evaluar las masas forestales sin pérdida de tiempo, para
utilizarlas en la mayor medida posible y en forma tal que futuras generaciones cuenten
con tanto beneficio como las generaciones vivientes. (Hartig, citado en Wiersum, 1995, p
322).

Esta primera aproximacion es dada bajo principios econdmicos donde el objetivo era garantizar
la disponibilidad de un recurso para que futuras generaciones pudieran beneficiarse como lo hacian
las actuales. Rodriguez Becerra (2018, p. 5) ilustra como esta definicion fue acogida por sectores
como el pesquero que, junto a principios de administracion cientifica, dieron lugar al
establecimiento de una base en la formulacién de politicas publicas por parte del gobierno.

A finales de la década de los 80 y en vista de las problemaéticas de la sociedad en dicha época,
se materializa el concepto de “Desarrollo Sostenible” como respuesta no solo a los problemas
ambientales, puesto que la Union Internacional de la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) formula
una definicidn que abarca el concepto de los derechos intergeneracionales.

[...] la gestion del uso humano de la biosfera para que se pueda producir el mayor beneficio
sostenible para las generaciones presentes, a la vez que se mantenga su potencial para cubrir las
necesidades y aspiraciones de las generaciones futuras. Por tanto, la conservacion en positivo
incluye la preservacion, el mantenimiento, el uso sostenible, la restauracion y la mejora del
ambiente (IUCN, 1980, P.10).

Siete afios después la comision Brundtland (1987) en su publicacion para la ONU “Our
Common Future” define el desarrollo sostenible como aquel “desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
las suyas." (WCED, 1987), en adicion, el informe también contempla el concepto de equidad, debido
a que expone que “La satisfaccion de necesidades esenciales exige no solo una nueva era de
crecimiento econdmico para las naciones donde los pobres constituyen la mayoria, sino la garantia
de que estos pobres recibiran la parte que les corresponde”, asi mismo, el informe menciona que el
desarrollo sostenible debe ser dinamico, respondiendo a las tecnologias y a la organizacién social
que resulten en una nueva era de crecimiento economico (Rodriguez, 2018).

De acuerdo con las definiciones planteadas y en vista de que el objetivo es desarrollar una
definicion para el concepto de desarrollo sostenible, en 1992 la ONU se retne en Rio, para
desarrollar la Declaracion de Rio de Janeiro sobre medio ambiente y desarrollo, donde se enuncian
27 principios, los cuales adicionan las 3 dimensiones de la sostenibilidad (Ambiental, Econémicay
Social) como ejes criticos del concepto de desarrollo sostenible (Rodriguez 2018) (ONU,1992).



Rockstrom et al. (2009) identifican dentro de la dimension ambiental nueve limites (1. Cambio
climatico; 2. Cambio en la integridad de la biosfera; 3. Eliminacion del ozono estratosférico; 3.
Acidificacion de los océanos; 5. Ciclos bioquimicos; 6. Cambio de los sistemas de suelo; 7. Uso del
agua duce; 8. Carga de aerosoles en la atmosfera; 9. Carga de quimicos); los cuales, si se ven
quebrantados por la intervencion de la humanidad, causarian cambios planetarios catastroficos.

Dentro de estos escenarios Steffen et al. (2015) reportan que 4 limites ya han sido transgredidos
(1,2,5,6) como consecuencia de la actividad humana. Rodriguez (2018) identifica que los limites 1
y 2 son fundamentales ya que estos pueden modificar el sistema terrestre a un nuevo estado.

En el 2015 se publican los objetivos de desarrollo sostenible ODS, los cuales, estan basados en
las tres dimensiones establecidas en la agenda de Rio 92. Para cumplir dichos objetivos,
particularmente el 13 (Accidn por el clima) y controlar los limites propuestos por Rockstrém et al.
(2009) especialmente el 1 (cambio climético), en 2016 se publican los acuerdos de Paris, donde se
establecen limites y medidas para reducir los gases de efecto invernadero por pais segln su
proporcion de emision. (ONU, 2016).

.1.2.  Construcciones sostenibles o construcciones de alto rendimiento.

Las construcciones sostenibles son la respuesta del sector AECO (Arquitectura, Ingenieria,
Construccion y Operacion) a los rapidos cambios en el planeta. Como sugiere Kibert (2016) el
término construccion sostenible debe estar enfocado en las esferas ambientales, econémicas y
sociales de la edificacion en su entorno (comunidad). Desde 1994 el Consejo Internacional para la
Investigacion e Innovacion en Edificaciones y Construcciones establecié 7 principios para la
construccidn sostenible (1. Reducir el consumo de recursos; 2. Reutilizar recursos; 3. Usar recursos
reciclables; 4. Proteger la naturaleza; 5. Eliminar toxicidades; 6. Aplicar calculos de costo al ciclo
de vida; 7. Enfocarse en la calidad), asi mismo, definieron las construcciones sostenibles como
aquellas “que son creadas y operadas en un ambiente o ecosistema saludable basandose en el uso
eficiente de los recursos y un disefio ecoldgico”. En estas definiciones, se resalta la importancia de
percibir la construccién como un objeto que debe ser temporal, y que debe estar en capacidad de
reciclarse después de cumplido su ciclo de vida (desde su planeacion hasta su demolicion o
desensamble.). Enshassi et al. (2018) en su articulo “Exploracion de los factores de desarrollo
sostenible durante las fases del ciclo de vida de los proyectos de construccion” presentan hallazgos
acerca de como las construcciones sostenibles son el “vehiculo” por medio del cual la industria de
la construccidn puede llegar a cumplir los objetivos del desarrollo sostenible.

Rodriguez (2018) ilustra que cuando la ONU estaba redactando los ODS casi se olvidan de
incluir una seccion para la preservacion del medio ambiente y relata que esto puede ser resultado
del desinterés de algunos lideres mundiales. En contraste, el movimiento verde en el sector de la
construccion se ha gestado desde principios de 1990, enfocandose en “principios basicos” de la
arquitectura como el uso de luz natural y ventilacién cruzada, teniendo como resultando un menor
consumo energético y por ende menores emisiones de carbono, debido a que para ese entonces e



incluso hoy en dia la energia se produce de fuentes como el carbon, petréleo y gas natural. (C. J.
Kibert, 2016).

En la actualidad el término de construccion sostenible ha mutado hacia edificio de alto
rendimiento debido a la complejidad de temas involucrados al momento de proyectar una
construccion. El término de construccion sostenible tradicionalmente se asocia con su consumo
energético, dejando de lado las otras dos dimensiones de la sostenibilidad. En contraste, una
construccién de alto rendimiento involucra las otras dos dimensiones (social, econdémica). Esta
nueva definicion de construccion sostenible impacta directamente en el flujo de trabajo del sector.
(C. J. Kibert, 2016) (C. J. Kibert, 2016).

1.2.1. Componentes especificos

La biosfera como lo sefiala Cuchi (2013) ha sido transformada gracias a las actividades
humanas entre ellas la construccion. Hoy en dia es ampliamente conocido que los edificios
consumen recursos cada vez en mayor cantidad. Autores como Ingrao et al. (2018) sefialan que los
edificios demandan la mitad de energia que se consume en el mundo, la cual en su mayor parte es
utilizada para calefaccion. Benachio et al. (2020) exponen que el sector es responsable de extraer
el 30% de los recursos y generar un cuarto de basura de sélidos. Ante este consenso acerca del
consumo de recursos, diversos autores ya sea de trabajos académicos o modelos de evaluacion
como LEED, Green Globes O BREEAM, han identificado 6 areas que, aunque parezcan solo de
una dimension de la sostenibilidad estan pensadas desde las tres.

1.2.1.1.  Territorios y paisajes sostenibles

La biosfera es la capa donde los humanos desarrollan su vida, en esta esfera la humanidad
no esta sola como especie, ya que comparte dicho espacio con otros seres que cumplen una funcion
especifica dentro de cada ecosistema. Intervenir un territorio con el fin de convertirlo en un paisaje
sostenible implica realizar proyecciones basadas en la justicia ambiental y factores sociales y
culturales del contexto (USGCB, 2021), con el objetivo de integrar los proyectos al ecosistema, y
minimizar los impactos a estos durante su construccion (C. J. Kibert, 2016) dando como resultado
una edificacion de alto rendimiento.

1.2.1.2. Estrategias de bajo consumo de energia

Como se ha descrito anteriormente existe una correlacion entre emisiones de carbono y
cambio climético, en este componente de las construcciones sostenibles se busca lo que Kibert
(2016) (1994) llama estrategias energéticas de disefio para edificios de alto desempefio. Donde el
disefio con estrategias pasivas como aprovechamiento de luz solar, ventilacién cruzada e inercia
térmica se integra a la tecnologia (simulaciones energéticas, incorporacion de nuevas estrategias)
para reducir los requerimientos energéticos de la construccion.

1.2.1.3.  Administracion del agua.

A pesar de ser llamado el planeta azul y dar falsas nociones de abundancia, fundaciones
como AQUAE advierten que del 100% del agua disponible en el plantea, apenas es potable un



0.025% (AQUAE, 2019). La humanidad emplea dicho porcentaje de agua para actividades vitales
como el consumo y la coccidn de alimentos e incluso para la elaboracion de materiales. En vista
de que el agua, como recurso vital, esta siendo explotado a una tasa mayor de la que se produce
naturalmente (Garcia, 2019), se ve comprometido dicho recurso para las generaciones futuras. En
este componente de las edificaciones de alto rendimiento se busca; 1) Minimizar la contaminacion
y afectacion de los cuerpos hidricos; 2) Impactar en menor proporcién el ciclo hidrico de territorio;
3) Implementar sistemas que permitan reutilizar aguas grises con el objetivo de impulsar uso y ;4)
utilizar equipos de bajo consumo y alta eficiencia como sanitarios, griferias y demas.

1.2.1.4. Eleccién de los materiales.

Los materiales siempre han sido innatos al sector de la construccion, como lo indica Cuchi
(2013) la extraccion de estos ha transformado los territorios; sin embargo, siempre se han extraido
de forma que la tasa de produccion natural sea mayor a la demanda. Con nuevas tecnologias y
combustibles se cambié el modelo de vida disponiendo de mayores recursos de la litosfera. Con la
nueva vision de desarrollo sostenible se busca que los materiales tengan ciclos circulares (Ingrao
et al., 2018), con un uso eficiente de los recursos al momento de la extraccién (C. J. Kibert, 2016),
donde el desarrollo sostenible tenga en cuenta los contextos sociales, econémicos y su impacto
ambiental en los territorios afectos por la cadena de produccién. Kibert (2016) detalla en su libro
que se han realizado avances por parte de los productores para certificar sus productos de forma
sostenible.

.1.2.1.5. Huella de carbono.

El calentamiento global esta ligado a las emisiones de carbono, es decir, los gases de efecto
invernadero, dichas emisiones estan estrechamente relacionadas en todo el ciclo de vida de los
proyectos, debido a que las construcciones generan gases de efecto invernadero desde su
concepcién. C. J. Kibert, (2016) detalla que, desde la extraccion, manufactura y transporte las
construcciones ya han generado hasta el 73% de las emisiones que un material puede llegar a
generar a lo largo de su ciclo de vida; en consecuencia, es de vital importancia la correcta eleccion
de materiales, su utilizacion y administracion.

.1.2.1.6. Calidad del ambiente.

El ser humano construye edificios para “protegerse” de la naturaleza. Vitrubio detalla que
al principio estos eran estructuras sencillas que con el tiempo se volvieron mas complejas hasta
llegar a la cantidad de componentes que existen actualmente. A medida que los edificios se
especializan, se establece una correlacion entre confort, productividad, descanso, salud, entre otros.
Y para lograr dichas relaciones se han realizado estudios donde el disefio se centra en el bienestar
del ser humano para mejorar su salud, por medio de factores como temperatura ideal, calidad del
aire, iluminacion adecuada y espacios confortables. (C. J. Kibert, 2016)

1.2.2. Referentes a nivel mundial.
En este numeral, se describen los sistemas de certificaciones de edificios sostenibles a lo

largo del mundo; los cuales, miden la “eficiencia” en términos de consumo y recientemente han
ido evolucionando hasta el punto de logar adoptar los otros dos pilares de la sostenibilidad.



1221 LEED

Liderazgo en el Disefio Energético y Ambiental (Leadership in the Energy and
Environmetal Design) es el sistema de clasificacion més aplicado en el mundo, Kibert (2016)
menciona que este, tiene alcance en 150 paises. Actualmente esta en vigencia la version 4.1y tiene
5 categorias; Disefio de la edificacion y construccion; Disefio interior y construccion; Operacion y
mantenimiento; Ciudades y comunidades; Desarrollo del vecindario y Viviendas. (USGBC, 2021).
LEED en su version 4.1 (2021) evalla aspectos enfocados en; proceso de planeacion y disefio
integrado; ubicacion y accesibilidad; administracion de los territorios sostenibles; eficiencia del
agua; energia y atmosfera; materiales y recursos; calidad del ambiente interior; innovacion y
disefio; prioridad de la region. Adicionalmente, LEED maneja 4 niveles de certificacion segun los
créditos obtenidos; certificado, plata, oro y platino.

1.222. BREEAM

BREEAM representa las siglas de Método de Evaluacion Ambiental del Organismo de
Investigacion de la Construccion. Es el sistema de certificacion mas antiguo, nace en 1989 (C. J.
Kibert, 2016) y a la fecha se encuentra en 90 paises. (BREEAM Esparfia, 2021). Se compone de
cinco estandares: Nuevas construcciones, Comunidades, En wuso, Infraestructura vy
Reacondicionamientos (BREEAM, 2019). Dentro de estos cinco estandares se evaltuan diez
categorias: Energia, Salud y bienestar, Innovacion, Uso del suelo, Materiales, Administracion,
Polucidn, Transporte, Desperdicios y Agua. Asi mismo, este sistema de certificacion cuenta con 5
niveles: certificado, bueno, muy bueno, excelente y excepcional.

1.2.23. BNB-DGNB

Alemania es uno de los paises con mayor nivel de desarrollo frente a las construcciones
sostenibles. El esfuerzo por consolidar una certificacion se remonta al 2007 donde se funda el
Consejo Aleman para las construcciones sostenibles DGNB (Deutsche Gesellschaft fir
Nachhaltiges Bauen) y se emite la primera version de su sistema de certificacion. En adicion, El
DGNB junto al gobierno alemén crearon el Sistema de Evaluacion para Edificaciones Sostenibles
BNB. Ambas certificaciones se basan en las tres dimensiones de la sostenibilidad mas otras tres
areas que evallUan calidad, en aspectos como emplazamiento, procesos, y técnica (C. J. Kibert,
2016) (Federal Ministry of the Interior, Building and Community, s. f.). El DGNB (s.f.) en su
certificacion recalca la importancia del ciclo de vida de la construccion, un enfoque holistico, y el
énfasis en el desempefio de la edificacion. Finalmente, este sistema de certificacion, tienen cuatro
niveles para DNGB y tres para BNB.

1224, EDGE

Excelencia en el disefio para mayores eficiencias EDGE, es una iniciativa de la Corporacion
Financiera Internacional IFC un grupo del Banco Mundial. Funciona como una plataforma donde
se incluyen estandares, un software y un programa de certificacion (EDGE, 2021). El programa
tiene 3 niveles de certificacion, en donde segun el nivel de ahorro de energia y agua se obtiene el
grado de certificacion. El nivel 3 Zero carbon representa el maximo rendimiento de la edificacion.
CAMACOL es proveedor exclusivo en Colombia para obtener esta certificacion.



1.2.3. Contexto Colombiano

Autores como Valverde Farré et al. (2017) Escallon y Villate (2014) reconocen la
importancia de crear un marco de certificacion para el contexto nacional. En adicién, los autores
reconocen la importancia de los ecosistemas y los priorizan respecto a temas como el consumo
energético, sin dejar de lado los contextos sociales locales donde muchas veces la construccion
representa un considerable grado de informalidad siendo la vivienda el tipo de edificacién que mas
se construye en el territorio. (Escallon y Villate, 2014). En contraste, el nimero de edificaciones
que voluntariamente se certifican con algun programa extranjero ha aumentado (CAMACOL,
2020). El Consejo Colombiano de Construccion Sostenible CCCS en 2016 crea la certificacion
CASA describiéndola como una certificacion “adaptada al contexto colombiano, que se enfoca en
las personas y su calidad de vida, generando entornos prosperos y saludables que respetan el medio
ambiente.” (CCCS, 2016). Esta certificacion tiene 5 niveles y se enfoca en el entorno, la obra,
eficiencia del agua, eficiencia energética, eficiencia en materiales, bienestar y responsabilidad
social.

2. BIM

Building Information Modeling, también conocido como BIM por sus siglas en inglés, es
definido por los autores de la guia de planificacion para la ejecucion de proyectos BIM de la
universidad de Pensilvania, como el proceso que se enfoca en desarrollar, usar y transferir de un
modelo digital a un proyecto constructivo el disefio, la construccion y operacion de este para
obtener mejores resultados. Para Borrmann et al. (2018) BIM es una representacion digital
completa con una fidelidad constructiva y una gran cantidad de informacion; asi mismo el modelo
3D combina informacion fisica como los materiales con informacién digital como son “Zonas,
niveles, etc...”. A lo largo de su aplicacion y desarrollo se han establecido 3 componentes basicos
para que un proyecto sea catalogado como BIM; 1) Tecnologias 3D asociadas con informacion,
siendo esta la principal diferencia con modelos 3D tradicionales; 2) Trabajo colaborativo con
intercambio de informacidn casi en tiempo real; 3) Estandares BIM, los cuales son la hoja de ruta
que define como se desarrollaran los primeros dos componentes basicos, en cuanto a la modelacion
de la informacion y la coordinacién de la misma en el equipo de proyectos. (Martinez & Naskad
digital, 2021). Adicionalmente, BIM dentro de la gestion organizacional tiene distintos grados de
madurez, siendo el nivel 0 la ausencia de este y el nivel 3 una integracion total, tal y como se puede
observar en la llustracion 3.



lustracion 3. Grados de madurez de BIM en Gestién organizacional
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2.1. Resefia historica

Los primeros rastros de BIM se remontan a los reportes de Eastman et al., (1974) en su
investigacion “building description system”, en donde se propone una libreria con elementos
usados en la construccion y sus respectivos parametros. Siguiendo con la investigacion académica,
en 1992 van Nederveen y Tolman (1992) acufian por primera vez el término Building Information
Model (Borrmann et al., 2018) en sus investigaciones donde se enfocaron en la fragmentacion y
pérdida de organizacion en la practica constructiva. En un contexto industrial, en 1986 la empresa
Graphisoft lanza su programa Archicad en su version 2.0 donde el concepto “edificio virtual”
establecié un hito en la tecnologia CAD (Computer Aided Design) (Graphisoft, s. f.) Con esta
herramienta el usuario podia almacenar y maneja gran cantidad de informacion ya sea 2D o 3D
(Toribio, 2018). Posteriormente, en 2002 la compafiia de Software compra Revit Technology
Corporation y desde ese entonces Autodesk asume el acronimo BIM y junto con Jerry Laiserin
(2002) y su llamado a adoptar dicho acrénimo, otras casas como Bentley y posteriormente
Graphisoft adoptan el término (Toribio, 2018).

Con la revolucidn tecnoldgica en marcha, crece el interés de la academia en este concepto
y desarrolla la primera version del BIM Project Execution Planning Guide junto con las primeras
aproximaciones a los usos BIM por parte del Computer Integrated Construction (CIC) Research
Group, documento que se ha convertido de obligatoria consulta para el desarrollo de proyectos
BIM, en adicion, investigadores como Sacks, Eastman, et al. (2018) autores del libro BIM
Handbookdesde su primera edicién explora la forma en que todos los Stakeholders se involucran
con BIM. Este cambio de paradigma que representa BIM en el sector AECO ha sido objeto de
estudio, puesto que Liu et al. (2021) demuestra que los articulos acerca de BIM vy su rol en la



industria han venido en aumento desde el 2010, teniendo como resultado la incorporacién de
modelos como son cronogramas 0 presupuestos, entre otros, dentro del ciclo de vida para definir
lo que se conoce como las dimensiones de BIM, que actualmente son 7 (Building SMART, s. f.);
sin embargo, los investigadores resaltan la inclusion de una octava dimension que corresponde a la
seguridad (BIM Service Provider, s. f.). Este continuo desarrollo de BIM ha conllevado a que
autores como Liu et al. (2019) y expertos como Fabian Calcagno sugieran que la “M” del acronimo
BIM pase de significar “Modeling” y se transforme en “Management”, puesto que el alcance
original de BIM (pensado para el disefio y construccion) se ha transformado con el tiempo
incluyendo etapas como el Facility Management y deconstruccion.

2.2
2.2.1.

Componentes especificos

Tecnologias 3D asociadas con informacion paramétrica

Tal y como se explico en numerales anteriores, la diferencia entre modelos 3D y modelos
BIM radica en el uso de pardmetros para crear las representaciones virtuales de lo que se va a
construir. En otros términos, para lograr los objetivos propuestos para el modelado, es necesario
que la informacidn asociada al modelo pueda variar de acuerdo con los requerimientos, con el fin
de estandarizar bajo el concepto de LOD (nivel de desarrollo) el alcance de la informacion incluida
en un elemento del modelo; el cual, puede variar dependiendo del pais que lo emplee. Un ejemplo
de lo anterior es Chile, donde el termino equivalente es NDI (Niveles De Informacién) (Plan BIM
Chile, 2019). Cuando se hace mencion al desarrollo de un objeto BIM no solo se hace referencia
de la representacion grafica, sino de los parametros asociados al modelo. Como se observa en la
llustracion 4 Nivel de desarrollo (LOD) dependiendo del objetivo para el cual se solicita el objeto
BIM, independiente de su representacion gréafica el modelo contiene informacion que nutre el
trabajo de los miembros del equipo, de forma que son mas valiosos los parametros que la misma
representacion del elemento en esa etapa del proyecto.

lustracion 4. Nivel de desarrollo (LOD)
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2.2.2. Trabajo Colaborativo

La industria AECO tradicionalmente se ha desarrollado con un modelo fragmentado y
teniendo como su principal medio de comunicacion representaciones bidimensionales de la
realidad (planos). Esta situacion ha generado pérdida de informacion (Borrmann et al., 2018),
sobrecostos, retrasos de cronograma (Sacks, Eastman, et al., 2018) y baja productividad del sector.
(Camacol & McKinsey & Company, 2017). En orden de revertir esta tendencia dentro de la forma
de trabajar los proyectos BIM se busca que desde las etapas mas tempranas del proyecto se
involucre a los Stakeholders. En este orden de ideas, los equipos del proyecto trabajan alrededor
de un modelo BIM lo cual implica que estos estén estrechamente coordinados, compartiendo
conocimientos, y ayudandose entre si para la toma de decisiones, generando una interdependencia
en su flujo de trabajo. Implementar el trabajo colaborativo desde etapas tempranas impacta de

manera positiva, debido a que en estas etapas los costos de cambios son menores y la posibilidad
de hacer cambios es mayor.

lHustracion 5. Curva de Macleamy. Esfuerzo gastado durante el ciclo de vida de un proyecto
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2.2.2.1. RolesBIM

BIM no solo ha cambiado la forma en que la industria disefia, comunica y construye,
también ha creado nuevas profesiones que se encargan de la administracion, la calidad y la
coordinacion de la informacién producida por los Stakeholders “tradicionales”; adicionalmente es
evidente que para afrontar el cambio pragmatico las distintas especialidades se han visto obligadas
a adquirir habilidades que permitan trabajar colaborativamente, un ejemplo son los residentes BIM
y los técnicos BIM. Dentro de los nuevos roles que se han creado se destacan el BIM Project
manager, BIM manager y BIM Coordinator que segun su cargo interactian de distintas formas con
la informacion (Sacks, Eastman, et al., 2018, p. 347).

2.2.2.2.  BIM big room

La representacidn del trabajo colaborativo se aplica al maximo en el big room, el cual es
un mecanismo que nace desde una visién LEAN. La idea central de big room es un espacio dotado
con varias pantallas donde es posible visualizar los modelos, adicionalmente en este espacio,
trabajan todos los especialistas, ya sean arquitectos, ingenieros y constructores. El éxito esta en los
ciclos cortos de comunicacién, un flujo eficiente de informacion y la eliminacion de baches que
afectan negativamente los procesos de disefio (Sacks, Korb, et al., 2018, p. 188)

.2.2.2.3. Entorno Comun de Datos (CDE)

El entorno comdn de datos también conocido como CDE por sus siglas en inglés (Common
Data Environment), permite almacenar y coordinar la informacion en un espacio virtual
(lustracion 3) Idealmente la informacion deberia estar al alcance de los involucrados en el
proyecto. Los CDE, servidores BIM, o repositorios BIM, son espacios virtuales que permiten
almacenar la informacion y de acuerdo con su nivel de complejidad pueden ser desde un servidor
de datos hasta una plataforma basada en la nube con mdultiples visores, trazabilidad de la
informacidn y permisos segun el usuario que va a interactuar con la informacion. (Eseverri, 2020)

2.2.3. Estandares BIM

Los duefios o promotores de proyectos ya sean publicos o privados cada vez mas solicitan
que sus proyectos sean BIM. (Sacks, Eastman, et al., 2018, p. 341). Fabian Calcagno, (2021) hace
una comparacion en donde las estrellas del cielo son herramientas BIM y todo lo negro del espacio
seria el propio proceso BIM, y concluye que usar una herramienta sin los respectivos estandares
no convierte un proyecto tradicional en un proyecto BIM. Para que un proyecto BIM pueda existir
se deben seguir protocolos como mandatos nacionales o politicas internas de la compafiia que
permitan una produccion de informacion con la calidad necesaria para cumplir los objetivos. Estos
estandares y mandatos se constituyen en una guia, que indica la forma como se organiza 'y comparte
la informacion, el proceso de modelacion con base en la construccion y posteriormente el proceso
de contratar en obra.

.2.2.3.1.  Open BIM y Building Smart.
Autores como (Gallaher et al., 2004 en Sacks, Eastman, et al., 2018); (Gomez et al., 2016);

(Hwang et al., 2020); (Liu et al., 2021) han sefialado que la interoperabilidad constituye una barrera
para una correcta adopcion de BIM. Con la finalidad de dar una respuesta a este problema Building



Smart ha disefiado un formato IFC (Industry Foundation Classes) que garantiza la
interoperabilidad entre herramientas BIM para superar esta barrera. Bajo esta vision de una
interoperabilidad independiente de la herramienta usada nace Open BIM el cual, se describe como
el futuro de la colaboracion AECO (Graphisoft, s. f.-a). Dentro de la vision Open BIM se reconocen
6 principios: Interoperabilidad, Estandares abiertos, Confiabilidad de la informacién, Colaboracion
entre Stakeholders, Flexibilidad al momento de escoger la herramienta y Sostenibilidad (building
SMART International, 2020).

2.2.3.2. Normas ISO

ISO o en espafiol la Organizacion Internacional de Normalizacién es una entidad que se
encarga de crear estandares para su aplicacion mundial. 1SO emitié las partes 1 y 2 de la norma
ISO 19650 en el 2018 y en el 2020 los capitulos 3 y 5. En esta norma se detalla la gestion de la
informacién a lo largo del ciclo de vida de una construccion utilizando BIM (BSI group, s. f.); en
otras palabras, es un estandar que busca dar respuesta al intercambio de informacion (entendiendo
que BIM no solo son modelos tridimensionales) entre actores que estén involucrados en el
desarrollo de proyectos ya sea en su construccion y operacion por medio de BIM. En el ambito
nacional, es de resaltar que Icontec tradujo el estandar y lo publicé bajo el nombre NCT -1650.

Adicionalmente en BIM también existen estandares mas antiguos como la ISO 12006 la
cual se encarga de brindar un marco para la clasificacion de entornos construidos (ISO, 2015); este
tipo de estandares, son equiparables a Omnniclas y Uniclass, siendo estos, sistemas de clasificacion
que se encargan de organizar la informacion constructiva siguiendo parametros como forma o
funcion.

.2.2.3.3.  Plan de ejecucion BIM, BEP o PEB

ElI PEB o Plan de Ejecucion BIM, es el mandato que debe seguir el proyecto para su correcto
desarrollo. En este documento se reflejan los tres pilares de BIM, La universidad de Pensilvania a
través del Computer Integrated Research Group desde el 2009 ha publicado un modelo, en el que
se deben reflejar los objetivos del proyecto para asi asignarles un uso BIM (entendiendo este tltimo
como la informacidn que se necesita para cumplir el objetivo), el LOD segun la fase del proyecto,
y finalmente bajo que estandares se va a producir, compartir y almacenar la informacion. Cada
organizacion puede crear su BEP, pero autores como Sacks, Eastman, et al (2018) establece que
deben cumplir 3 condiciones; 1) Ser claro evitando ambigliedades donde los requerimientos deben
estar definidos; 2) Pensar en todo el ciclo de vida del proyecto; 3) Uso de estandares de facil acceso
gue se ajusten a los objetivos del proyecto.

.2.2.3.4.  Virtual Design Construction VDC

VDC (Virtual Design Construction) es un marco de gestion de proyectos donde se
identifican los objetivos del proyecto para alinear los esfuerzos hacia ese objetivo. VDC al igual
que BIM y sostenibilidad se basa en 3 componentes: 1) Modelos BIM en conjunto con modelos de
otras disciplinas; 2) Un marco de gestién de procesos PPM (Project Production Management) el
cual consiste en disefiar los procesos de produccion ya sea para disefio o la construccién del
producto ; y 3) “ICE” (Integrate Concurring Engineering), que corresponde a la forma de



organizacion del equipo de trabajo (Fernadez, 2021) y permite aumentar la eficiencia del equipo
(Aslam et al., 2021), atravées de un mayor involucramiento de Stakeholders y una mejor fiabilidad
de flujos de trabajo propios del sector AEC (Sacks, Korb, et al., 2018), con el fin de cumplir los
objetivos del proyecto y de los clientes.

.2.3. Referentes a nivel Mundial

BIM ha sido ampliamente adoptado en el mundo, Building Smart categoriza en 4 grupos el
uso de BIM; 1) Uso obligatorio en proyectos Publicos; 2) Uso Obligatorio previsto en proyectos
publicos; 3) Uso habitual de BIM; 4) Uso incipiente de BIM. A manera ilustrativa es posible
mencionar que en el primer grupo se encuentran paises como Reino Unido, Suecia, Noruega y
Finlandia, donde los gobiernos dictan mandatos BIM para acelerar la adopcion y conocimiento de
este Sachs (2018). Particularmente, Reino Unido, logré reducir significativamente el
desconocimiento BIM, pasando el 43% de 2011 a tan solo 3% en 2012, una vez publicados los
mandatos BIM del 2012. Un comportamiento similar se puede observar en Corea del Sur donde
dos afios después de publicados los mandatos el desconocimiento de BIM se redujo al 3%.

Ahora bien, replicando las iniciativas de los gobiernos que han publicado mandatos BIM,
existen agencias gubernamentales como United States Army Corps of Engineers (USACE) que
crean guias metodoldgicas (BIM guide,2006) la cuales son replicadas y adaptadas para su
implementacidn. Es asi como en el 2013 el 100% de los proyectos del gobierno de Estado Unidos
involucré BIM (Pan and Wang, 2017 en Huang et al., 2021, p. 2). Otro ejemplo es Singapur que
ha alcanzado un 50% de adopcion en sus proyectos hasta el punto en que estos deben ser entregados
de forma electronica. (Othman et al., 2021). Dentro de la region, Chile en el 2016 lanz6 plan BIM
como iniciativa estatal con una vision de adopcién de la tecnologia a 10 afios donde al 2020 se
empezaria a incorporar en proyectos publicos y en 2025 en el sector privado (Plan BIM, 2016).
Pera desde el 2019 con el decreto supremo para regular BIM también cre6 una visién a 10 afios
para la implementacion de BIM en el sector pablico (Ministerio de economia y finanzas del Perd,
2019). Brasil es el lider en la implementacion de BIM en la regién, ya que desde enero de 2021
todas las construcciones publicas deben ser desarrolladas bajo BIM. No obstante, la adopcién BIM
no solo depende de los gobiernos. Sachs (2018, p 355) ilustra que la academia ha empezado a
implementar clases y programas para fomentar que mas profesionales puedan hacer frente al
cambio de paradigma que BIM representa.

2.4. Colombia

Colombia a la par de la region latinoamericana ha hecho esfuerzos para migrar hacia BIM,
teniendo como meta que para el 2026 todos los proyectos publicos sean realizados bajo esta
tecnologia, (Camacol, 2020). Desde la empresa privada, también han existido iniciativas como el
BIM Forum Colombia, en el cual, se han publicado guias y estandares para ayudar a la adopcién
de BIM sin importar qué tipo de actor sea. En el 2021 bajo el marco del BIMCO 2021, el Gobierno
Nacional lanz6 la pagina web bim.presidencia.gov.co con el objetivo de divulgar la ruta de
adopcion y poner a disposicion del publico recursos como lo son estandares avalados por Icontec.



3. Gerencia de Proyectos

.3.1. Resefa historica

Los proyectos tienen como finalidad satisfacer una necesidad humana. Como lo dice
(Garcia et al, 2018) los esquemas de gerencia de proyectos estan asociados con tantas necesidades
de la humanidad como se quieran satisfacer. EI PMI (2016) define como proyecto un esfuerzo
temporal para producir un Unico producto, servicio o resultado. Bajo esta definicion de satisfacer
necesidades, disefiando actividades para producir “algo” tnico, es posible remontar el “inicio” de
la gerencia de proyectos a la era egipcia (Hoon Kwak,2003), o incluso en épocas mesopotamicas
(Morris, 2011). Sin embargo, La gerencia de proyectos como disciplina ha sido una construccion
gracias a los avances que ha tenido la sociedad. Seymour & Hussein, 2014 narran como Henry
Fayol, ingeniero francés en la compariia mas grande en la industria metalUrgica en la Francia del
siglo XXy empresa clave en la carrera armamentistica de la primera guerra mundial, en ejercicio
de su actividad profesional identifico 5 funciones de los gerentes (planear, organizar, dirigir,
coordinar, y controlar). Ahora bien, Henry Gantt (reconocido por desarrollar el diagrama de Gantt)
realizd una gran contribucion a la gerencia de proyectos moderna, puesto que logrd reconocer los
beneficios de desglosar grandes proyectos en tareas pequefias y manejables, el uso de su diagrama
se hizo ampliamente aceptado después de ser empleado en la primera guerra mundial y la presa
Hoover (Seymour & Hussein, 2014).

La siguiente gran etapa de la gerencia de proyectos comienza en 1953 con la acufiacion del
término en el sector aeroespacial de EE. UU. (Johnson 2002, en Morris, 2011). Posteriormente en
1958 el desarrollo de CPM/PERT se puede “plantear” como el inicio de la gerencia moderna de
proyectos. PERT inicia gracias a la industria armamentistica de EE. UU. desarrollada para el
proyecto Polaris (Seymour & Hussein, 2014). En paralelo la empresa E.l du Pont de Nemours crea
CPM o en esparfiol método de ruta critica, donde la empresa busca estimar con precision los costos
y tiempos que se invierten en el desarrollo de un proyecto (Morris, 2011). Posteriormente todas
estas herramientas se adapatron paulatinamente en distintas dependencias del gobierno
estadounidense hasta llegar a la NASA en el programa Apolo, donde la “administracion de
proyectos” estuvo en la mirada publica. Para esa época, se crearon asociaciones; por ejemplo, el
PMI en 1969, IPMA en 1972 y otras varias desarrolladas en Europa (Morris, 2011). En la década
de los 70 la evolucion de los computadores para ser hechos en produccién en masa facilitd que
emergieran varias compafiias de gerencia de proyectos de softwares y herramientas
(Azzopardi,2014)

El periodo comprendido entre 1980 hasta mitades de la década de los 90, se caracteriz6 por
el avance de las computadoras para el procesamiento de datos (Hoon,2003). En consecuencia, se
empezaron a implementar softwares capaces de modelar y procesar datos complejos. Asi mismo,
los programas de gestion de proyectos se basaban en el modelo de gerencia de proyectos (PROMPT
I1) que posteriormente evoluciono a PRINCE y PRINCE Il (Seymour & Hussein, 2014). En la
misma idea de crear modelos de desarrollo en 1986 se crea el enfoque agil SCRUM que fomenta



el desarrollo de software en tareas y equipos pequefios para alcanzar un objetivo comun “en lugar
del enfoque tradicional” (Takeuchi & Nonaka, 1986). El afio siguiente (1987) el PMI publica la
segunda edicion del PMBOK (Morris 2011). Finalmente, cerrando esta era en 1994 the Standinish
Group publico el reporte CHAQOS, que consistid en la recopilacion de datos con la finalidad de
hacer a la industria Tl mas exitosa mediante el reconocer y divulgar los entregables y los entornos
en los que se ejecutaban los proyectos.

En la década de los 90 y principios del siglo XXI, Morris (2011) identifica que el
catalizador en el desarrollo de la disciplina es la tecnologia, un ejemplo es el lanzamiento de MS
Project software que permite un incremento de la productividad, asi como el lanzamiento de otros
tipos de softwares como CAD (CAM Y CAE) o simulaciones 4D. En 1997 se introduce el método
de cadena critica que a diferencia de CPM/PERT, se centra en los recursos requeridos para
completar los proyectos en vez de tareas especificas (Leach, 2014). En el nuevo milenio se publica
el manifiesto del agilismo, una nueva manera de abordar los desafios, inicialmente usado en el
desarrollo de software (Leffingwell 2007), con este nuevo modelo se abandona el triangulo de
hierro y la gestidn de requerimientos es desarrollada por una relaciéon cliente - ejecutor en tiempos
muy cortos, la gerencia de proyectos se vuelve gerencia de tareas (Morris,2011).

.3.2. Referentes a nivel mundial

Como se evidencia en el apartado anterior, la gerencia de proyectos es una disciplina que
ha estado en constante evolucion, esta condicion ha traido consigo la profesionalizacion del recurso
humano puesto que la sociedad ha encontrado el valor en esta disciplina. Teniendo en cuenta la
evolucion que ha tenido la gerencia de proyectos, en la sociedad actual se puede encontrar un
amplio nimero de estandares, publicados por organizaciones, empresas de estandarizacion y
asociaciones en todo el mundo (Montes-Guerra et al., 2013). Durante el desarrollo de la presente
investigacion, se consultd diversa literatura que expone metodologias, estandares, procesos
formativos y buenas practicas de gerencia de proyectos dentro de las cuales es pertinente
mencionar:

Tabla 2. Estandares internacionales en gerencia de proyectos.

« PAIS DE

ORGANIZACION ESTANDAR ORIGEN
AIPM (Australian Institute of Projec | National Competency Standards for Project Australia
t Management) Management (NCSPM)
PMI (Project Management Institute) | Project Management Body of Knowledge (PMBOK®) Esr']tizgj::
PMAJ (Project P2M “Program & Project Janen
Management Asoociation of Japan) Management for Enterprise Innovation” P
0GC (_Offlce_ of Government Comme Projects in Controlled Enviroments (PRINCE?2) Reino Unido
rce United Kingdom)
BSI (British Standards Institution) BS 6079-1: 2019 - . Reino Unido

Project management. Principles and guidance

APM (Association for Project APM Body of Knowledge Reino Unido
Management)




PAIS DE

ORGANIZACION ESTANDAR ORIGEN
ECITIB (Engineering Construction | | ECITIB Reino Unido
ndustry Training Board) (Engineering Construction Industry Training Board)

SAQA.(SOUth African Qualifications SAQA (South African Qualifications Authority) Sudéfrica
Authority)
IPMA (International Project Individual Competence Baseline (ICB4) Suiza

Management Asoociation)

ISO 21502:2020 Project, programme and

ISO (International Organization for portafolio management — Guidance on project management | Suiza

Standardization)

Fuente: (Montes-Guerra et al., 2013).

Ahora bien, es importante resaltar que de los estandares listados en la Tabla 2 son los
mayormente mencionados en la literatura y estudiados por las siguientes directrices: PMBOK e
ISO 21502 (Orientados a proyectos), IBC (Orientado a personas) y PRINCE2 (Orientado en
organizaciones); estos estandares, representan la estructura principal del cuerpo de conocimiento
de la gerencia de proyectos (Montes-Guerra et al., 2013); por esta razon, a continuacion, se
compara su estructura:




Tabla 3. Comparacion de los estandares de gerencia de pro

ectos mas mencionados en la literatura

Organizacion

PMI ISO IPMA OGC
Estandar Project Project 1SO 21502:2020 Individual Competence Baseline (ICB4) Projects in Controlled Enviromen
Management Body Management Body of K | Project, programme and ts (PRINCE2)
of Knowledge / 6ta nowledge / 7ma portfolio management — Guidance o
Edicion. Edicion. n project management
Enfoque Buenas Préacticas Resultados y Calidad Efectividad Ciclo de vida
entregables
Estructura Grupos de procesos | Principios (12): Practicas integradas de gestion de Competencia de perspectiva: Procesos (7):
(5): - Prestar atencién- proyectos (8): - Estrategia - Puesta en marcha del proyecto
- Iniciacién cuidado - Actividades previas al proyecto - Gobernanza, estructura y procesos - Inicio del proyecto
- Planeacién - Equipo - Supervisar un proyecto - Cumplimiento, estandares y regulaciones - Direccion del proyecto
- Ejecucién - Partes interesadas - Dirigir un proyecto - Poder e interés - Control de fase del proyecto
- Monitoreo y - Valor - Iniciar un proyecto - Cultura 'y valores - Gestion de la entrega de
Control - Pensamiento - Controlar un proyecto Competencias personales: productos
- Cierre holistico - Gestionar la entrega - Autorreflexion y autogestion. - Gestion de los limites de fase
- Liderazgo - Cerrar o terminar un proyecto - Integridad personal y fiabilidad. - Cierre del proyecto
Avreas de - Adaptacion - Actividades posteriores al proyecto | - Comunicacién persona
Conocimiento (10): | - Calidad - Relaciones y participacion Principios (7):
- Integracion - Complejidad Practicas de gestion para un proyecto | - Liderazgo - Justificacion comercial continua
- Alcance - Oportunidades y @an: - Trabajo en equipo del proyecto
- Cronograma amenazas - Planeacion - Conflictos y crisis - Aprender de la experiencia
- Costos - Adaptabilidad y - Beneficios - Ingenio - Roles y responsabilidades
- Calidad resiliencia - Alcance - Negociacién - Gestion del proyecto por fases
- Recursos - Gestion de cambios - Recursos - Orientacion a resultados - Gestion por excepcion
- Comunicacion - Cronograma Competencias de préctica: - Enfoque hacia la entrega de
- Riesgos Dominios (8): - Costos - Disefio del proyecto. productos
- Adquisiciones - Equipos - Riesgos - Requisitos objetivos y beneficios - Adaptacion al cambio
- Interesados - Partes Interesadas - Issues - Alcance
- Ciclo de vida - Control de cambios - Tiempo Tematicas o areas de
- Planificacion - Calidad - Organizacion e informacion conocimiento (7):
- Navegando entre - Interesados - Calidad - Business Case
incertidumbre y - Comunicacion - Finanzas - Organizacion
ambigiedad - Cambios organizacionales y - Recursos - Calidad
- Entrega sociales - Aprovisionamiento y asociacion - Cambio
- Desempefio - Informes - Planificacion y control - Riesgos
- Trabajo de proyecto - Informacién y documentacion - Riesgo y oportunidad - Progreso
- Tailoring - Adquisiciones - Partes interesadas - Planes
- Lecciones aprendidas - Cambio y transformacion
- Seleccionar y equilibrar
Clico de vida | El ciclo de vida del proyecto debe conectar las La composicion del ciclo de vida La estructura y enfoque del ciclo de vida del - Pre-Proyecto

del proyecto

fases con la entrega de valor al negocio y al
interesado de la inicial al fin del proyecto, por
consiguiente, se pueden presentar ciclos de vida
predictivos, adaptativos y con desarrollos

incrementales.

debe contener diversas fases y puntos
de decision o puertas entre las fases.
La composicion final del ciclo de
vida se define por la necesidad de un
proyecto, influenciada por su entorno
y el contexto.

proyecto debe ser elegido, repensado y desafiado
regularmente a medida que las circunstancias
cambian tanto desde el interior del proyecto
como desde el contexto de este. En este proceso
se ven involucradas las competencias de practica
de disefio, tiempo y planificacion y control

- Inicio

- Préxima fase o fases siguientes
a la fase de inicio

- Entrega final

Fuente: (Moreno Monsalve, Sanchez , & Velosa Garcia, 2018), (1ISO 21502, 2020), (Global Trust Association, 2021), (Velez, Zapata, & Henao, 2018), (Global
Project Management, 2021), (IPMA, 2018), (HMD, s.f.) (Turley, s.f.).




9. Metodologia del trabajo de investigacion

En este capitulo se describe el disefio, las etapas y los instrumentos de indagacion
empleados durante el desarrollo de la investigacion propuesta.

1. Tipo de investigacion

Para el desarrollo de la guia metodoldgica, se realiza una investigaciéon aplicada, cuyo
objetivo principal es la generacién de conocimiento con aplicacion directa y a mediano plazo en la
sociedad o en el sector productivo (Lozada, 2014); con el fin de contribuir en la solucién al eje
principal del problema identificado: Baja productividad del sector construccion en Colombia. En
este sentido, se hace uso de la literatura existente en las areas de: gerencia de proyectos,
sostenibilidad y construcciones sostenibles y BIM; junto con el anélisis de casos particulares, a
partir de una muestra probabilistica no representativa, cuyos resultados permiten generar
conclusiones de caracter general y formular suposiciones, es decir, se realiza una investigacion de
tipo hipotético deductivo con un enfoque mixto, lo cual comprende la: “generacion de hipotesis a
partir de dos premisas, una universal (leyes y teorias cientificas, denominada: enunciado
nomoldgico) y otra empirica (denominada enunciado entimematico, que seria el hecho observable
que genera el problema y motiva la indagacion), para llevarla a la contrastacion empirica” (Popper,
2008 citado en Sanchez Flores, 2019).

lustracion 6. Tipo de investigacion del trabajo de grado

GRADO DE PROCESO ENFOQUE DE
ABSTRACCION FORMAL INVESTIGACION
L, Metodo
Investigacion | . ; . .
licada > Hipotetico- » Mixto
a .
P Deductivo

Logico / Empirico

Fuente: Elaboracion propia

En consecuencia, se parte de premisas generales, producto de la observacion de proyectos exitosos
y del estado del sector colombiano de la construccion en las areas de andlisis (construccion de
edificaciones sostenibles, gerencia de proyectos y BIM), para llegar a conclusiones particulares
acerca de como BIM puede mejorar la gerencia de proyectos de edificaciones sostenibles en
Colombia. A su vez, la investigacion arroja resultados cualitativos y cuantitativos que seran
analizados, con el fin de ser sintetizados en la publicacion de la guia metodoldgica objeto de esta
investigacion, una vez esta haya sido validada por expertos.

2. Disefio de la investigacion

La ejecucion de la presente investigacion se rige bajo las siguientes fases;



Tabla 4. Fases de la investigacion del trabajo de grado

INSTRUMENTO DE

FASE OBJETIVO ESPECIFICO PROCEDIMEINTO METODOLOGICO ACTIVIDADES INVESTIGACION
FASE 1: Realizar una revision | Esta fase consiste en identificar los antecedentes, | -Definir criterios de busqueda (plataformas, | -Plataformas digitales (bases de datos,
Revisién de bibliografica sobre los tres | habilidades técnicas, métodos de innovacion y | tipos de documentos, fuentes, palabras clave) revistas, articulos, entre otros)
literatura pilares de la propuesta de esta | practicas gerenciales aplicables a proyectos de | -Buscar  informacion ~ y/o  documentos | académicas y del sector construccion
investigacion: construcciones de | construccion de edificaciones sostenibles, por | relacionados con las tematicas de la | en Colombia.
edificaciones sostenibles y su | consiguiente, esta fase esta caracterizada por la | investigacion.
ciclo de vida; gerencia de | busqueday clasificacion de informacion secundariade | -Clasificacion y almacenamiento de documentos
proyectos en la etapa de | plataformas digitales de acuerdo con la tematica
planeacién, monitoreo y control
para construcciones sostenibles
y BIM.
FASE 2: En esta fase se realiza el andlisis de la industria de la | -Disefiar la estructura de las entrevistas y | -Entrevistas
Analisis de la Identificar la metodologia y | construccion colombiana en cuanto a proyectos de | encuestas dirigidas a expertos y profesionales de | -Encuestas

industria de la
construccion
colombiana en
proyectos de

flujos de trabajo en la gerencia
de proyectos del sector de la

construccion orientada a
edificaciones sostenibles en

edificaciones  sostenibles bajo un  esquema
probabilistico con una muestra no representativa.
Examinando la capacidad de integracion de los
criterios de sostenibilidad e innovacion tecnoldgica en

las &reas involucradas en la investigacion.
-Realizar entrevistas a expertos

-Realizar encuestas a profesionales y empresas
de los sectores involucrados.

construccion Colombia. la planeacién, monitoreo y control de proyectos de
de construccion de edificaciones en Colombia.
edificaciones
sostenibles
FASE 3: En esta fase se realiza el analisis de la informacion | -ldentificar los factores comunes en cuanto a | -Resultados de las entrevistas vy
Analisis de obtenida en las dos fases previas, para obtener | procedimientos, conceptos técnicos y buenas | encuestas realizadas
informacion hallazgos y conclusiones que establezcan las bases | practicas de los sectores involucrados en la | -Estructura para la integracion de
para la integracion de: el ciclo de vida de las | investigacion. informacion
edificaciones  sostenibles, los  criterios de | -Establecer un sistema de sintesis e integracién | -Marco de referencia teérico de la
sostenibilidad y BIM como innovacion tecnoldgica en | de la informacion recopilada investigacion.
el sector colombiano de la construccion.
FASE 4: Elaborar una guia metodoldgica | En esta fase se lleva a cabo la definicion y desarrollo | -Establecer y disefiar los componentes tematicos | -Plataformas digitales (bases de
Elaboracion de | para gerentes de proyectos que | delaestructuray el contenido de la guia metodoldgica, | de la guia metodoldgica datos, revistas, articulos, entre otros)
la guia sea utilizado como herramienta | con la finalidad de que el gerente de proyectos sea | - Descripcion del contexto, procesos Yy | académicasy del sector construccion

metodologica

para integrar los modelos de
gerencia de proyectos con BIM
para edificaciones sostenibles.

capaz de utilizar dicha guia como una herramienta
para integrar los modelos de gerencia de proyectos con
BIM en proyectos de edificaciones sostenibles.

procedimientos del ciclo de vida de los
proyectos de edificaciones sostenibles y su
integracion con la gerencia de proyectos y BIM.

en Colombia.
-Informacidn consolidad de hallazgos
y conclusiones

FASE 5:
Verificacién de
la guia
metodoldgica

Verificar el alcance de la guia
metodoldgica por medio de la
evaluacion vy juicio de expertos
del sector de la construccion en
Colombia para edificaciones
sostenibles.

En esta fase se somete la guia metodoldgica a una
revision por parte de expertos mediante la evaluacion
y juicio de estos sobre la precision técnica, el
contenido, alcance y facilidad de aplicacion de la
guia metodoldgica

-Busqueda de expertos de interés.

-Disefiar y realizar entrevistas a expertos con
base en la guia metodoldgica.

-Modificacidn de la guia con base a los
comentarios relevantes recibidos por parte de
expertos

-Evaluacion de expertos
-Guia metodolégica completa en
cuanto a alcance y contenido

Fuente: Elaboracion propia




3. Desarrollo de la investigacion

A continuacion, se presenta el sistema de codificacion empleado para el analisis de la
informacion obtenida en la investigacion y las fuentes consultadas para cada uno de los temas
involucrados en la misma.

.3.1. Sistema de codificacién de la informacién

Cada fuente de informacion empleada en el desarrollo de la investigacion recibe una
codificacion conformada por:

e Una letra, en este caso (F) que identifica la fuente

e Una abreviatura de la fuente de informacion empleada:
o (Pu) para publicaciones
o (En) para entrevistas
o (Enc) para encuestas

e Un numero ordinal para identificar el consecutivo correspondiente.

lHustracion 7. Sistema de codificacion de la informacion empleada en el desarrollo de la investigacion.

[ Fuente ] [ Tipo de Fuente ] [ Consecutivo ]

e

Fuente: Elaboracion propia

.3.2.  Publicaciones académicas

Los tres temas de estudio han sido ampliamente documentados desde la academia; para
obtener hallazgos se consultaron libros y publicaciones académicas. Estas ultimas, fueron
obtenidas en la base de datos Scopus con los siguientes criterios de busqueda.

BIM and Project management

BIM and Sustainability

Project management and Sustainability

BIM and Project management and Sustainability



Como criterio de seleccion se utiliza el contenido y argumentos del abstract que tienen el
potencial de contribuir en la identificacion de hallazgos para el desarrollo de la guia metodoldgica.
En la Tabla 5 se presentan las fuentes seleccionadas.

Tabla 5. Publicaciones académicas empleadas en el desarrollo de la investigacion

Medio en el que se

management

Consumption

Cadigo Autores Titulo oublicé o editorial Afo
FPuOl | Rafael Sacks, Chuck BIM Handbook: A Guide to Building WILEY | 2018
Eastman, Ghang Lee, Information Modeling for Owners,
Paul Teicholz Designers, Engineers, Contractors,
and Facility Managers, 3rd Edition
FPu02 Charles J. Kibert Sustainable  Construction:  Green WILEY | 2016
Building Design and Delivery, 4th
Edition
FPu03 Rafael Sacks, Samuel | Building Lean, Building BIM Routledge
Korb, Ronen Barak Improving Construction, the Tidhar 2017
Way
FPu04 Martin Fischer, Integrating Project Delivery WILEY | 2017
Howard W. Ashcraft,
Dean Reed,
Atul Khanzode
Fpu05 Lennart Andersson, Implementing Virtual Design and Routledge | 2016
Kyla Farrell, Construction using BIM Current and
Oleg Moshkovich, future practices
Cheryle Cranbourne
FPuO6 | Jorge Garcia Reyes, Gerencia de proyectos. Aplicacion a | Ediciones Uniandes | 2018
Diego Echeverry proyectos de  construccion  de
Campos edificaciones
Harrison Mesa
Hernandez
FPu07 | A. Enshassi Exploraciébn de los factores de Revista Ingenieria | 2017
H. Al Ghoul desarrollo sostenible durante las fases de Construccion
S. AlKilani del ciclo de vida de los proyectos de RIC
construccion
FPu08 Laurie Spitler Constructible BIM elements a root The International | 2015
Tom Feliz cause analysis of work plan failures Group for Lean
Nathan Wood Construction
Rafael Sacks
FPu09 Beijia Huang Contribution and obstacle analysis of | Journal of Cleaner | 2020
Jinming Lei applying BIM in promoting green Production
Fumin Ren buildings
Yanxi Chen
Quanze Zhao
Shenhao Li
Yang Lin
FPul0 Mahmoud Ershadi Core capabilities for achieving Sustainable | 2021
Fatemeh Goodarzi sustainable  construction  project Production and




Cadigo Autores Titulo Med!o,en el que se | Afio
publicé o editorial
FPull Danijela Toljaga- Project Management and MDPI | 2020
Nikolic Sustainability: Playing Trick or Treat Sustainability
Marija Todorovic with the Planet
Marina Dobrota
Tijana Obradovic
Vladimir Obradovic
FPul2 Natalie Ewin Rethinking ~ Project  Management | Procedia Computer | 2017
Jo Luck Education: A Humanistic Approach Science
Ritesh Chugh based on Design Thinking
Jacqueline Jarvis
FPul3 Moshood Olawale The role of building information International | 2017
Fadeyi modeling (BIM) in delivering the Journal of
sustainable building value Sustainable Built
Environment
FPul4 | Ziwen Liu Transition from building information Journal of Cleaner | 2020
Yujie Lu modeling (BIM) to integrated digital Production
Meng Shen delivery (IDD) in sustainable building
Lu Chang Peh management: A knowledge discovery
approach-based review
Fuente: Elaboracion propia
.3.3. Entrevistas

Mediante este mecanismo cualitativo de recopilacion de informacién se busca entender la
sinergia entre BIM y la industria colombiana de la construccion. Para cumplir con el objetivo de
las entrevistas, se entrevistd a 7 expertos en la aplicacion de la metodologia BIM en sus respectivas
empresas ya sea en la etapa de disefio o de construccion. Las entrevistas se realizaron por medio
de la plataforma Teams y con previa autorizacién de los entrevistados se grab6 cada entrevista, las
entrevistas contaron con un tiempo de ejecucion promedio de 1 hora'y 20 minutos y un cuestionario
de 18 preguntas base orientadas en el contexto de edificaciones sostenibles y la integracion de BIM
con los grupos de procesos de planeacion y control, haciendo énfasis en las siguientes areas de
conocimiento: integracion, interesados, alcance, recursos, riesgos, calidad y comunicaciones. El
Anexo 1 contiene la transcripcion de las entrevistas realizadas a cada uno de los siguientes

expertos:
Tabla 6. Perfil de profesionales entrevistados.
Cddigo Entrevistado Perfil del entrevistado
FENnO1 Luis Fernando Fonseca Arquitecto, BIM coordinator con experiencia en
Jiménez implementacion BIM en obra responsable de la ejecucion y

seguimiento de modelos As Built obra CTIC

FENnO2 Jhonatan Garcia Arquitecto e ingeniero Civil — Universidad de los Andes con
experiencia en desarrollo de edificaciones sostenibles bajo
metodologia BIM y certificacion sostenible LEED.

FENO3 Ana Maria Lopez Rovira | Ingeniera civil — Universidad Javeriana con experiencia en
coordinacién técnica de proyectos de edificacion y
urbanismo bajo metodologia BIM y verificacién LEED




FEnO4 Juan Sebastian Murcia Ingeniero civil — Universidad Javeriana con experiencia en

Plaza coordinacién técnica de proyectos de edificacién y
urbanismo bajo metodologia BIM y verificacién LEED
FENO5 Jorge Eliecer Romero Ingeniero civil — Universidad De los Andes con experiencia
Oyuela en coordinacion técnica de proyectos de edificacion y
urbanismo bajo metodologia BIM y verificacién LEED
FENO6 Juan Hurtado Ingeniero mecénico — Universidad Nacional de Colombia

con experiencia en coordinacion técnica de proyectos de
edificacion bajo metodologia BIM vy verificacion LEED,
miembro de BIM Forum Colombia y experto en Virtual
Design Construction

Fen07 Nicolas Sarmiento Arquitecto  especialista en  sostenibilidad  con
experiencia en coordinacion técnica de proyectos bajo
metodologia BIM

Fuente: Elaboracion propia

.3.4. Encuestas

Después de recopilar la informacion por parte de los expertos, se procede a crear un
cuestionario, dirigido como se indica en la metodologia de investigacion a una muestra
probabilistica no representativa y enfocado en validar los hallazgos obtenidos de los entrevistados.
El cuestionario aplicado se compuso de 22 preguntas, el puablico objetivo de la encuesta son
profesionales que aplican BIM, y tienen conocimientos en gerencia de proyectos de construcciones
sostenibles. Se hicieron dos envios masivos de correo a 400 profesionales, de los cuales, se
obtuvieron 108 respuestas que se encuentran analizadas y documentadas en el Anexo 2.

4.3.5 Juicio de expertos

Después de haber obtenido los hallazgos, formulado las conclusiones y recomendaciones
se realiza una primera version de la guia metodoldgica, la cual se le envia a 2 expertos para que
verifiquen la concordancia respecto a BIM y los flujos de trabajo de la tecnologia, y su integracion
con el marco de desarrollo de proyectos propuesto por el PMI. Los expertos fueron seleccionados
segun la experiencia profesional en las areas de proyectos y tecnologias para la gestion de estos,
en la Tabla 7 se presenta el perfil de los expertos que verificaron el documento.

Tabla 7. Perfil de los expertos que realizaron la validacion.

Profesional Perfil
José Arturo Ingeniero de sistemas, posgrado en ingenieria de sistemas y computacion.
Rodriguez Certificado internacionalmente por el Project Management Institute como

PMP®, PMI-ACP®, PMI-PBA®, PMI-RMP®. Profesor asistente de la unidad
de proyectos de la Escuela Colombiana de Ingenieria. M&s de 30 afios de
experiencia profesional

Juan Hurtado Ingeniero mecanico especializado en metodologia BIM y transformacion digital
con experiencia en construccion y coordinacion de sistemas técnicos a través del
desarrollo de soluciones digitales

Fuente: Elaboracion propia



9. Resultados de la investigacion

En este capitulo se realizara un analisis de la informacion obtenida, como resultado final se
obtienen hallazgos, los cuales, son la base para plantear conclusiones y recomendaciones que
finalmente son empleadas como materia prima para definir los componentes de la guia
metodologica producto de esta investigacion. Sistema de codificacion de los Hallazgos,
Conclusiones y Recomendaciones de la investigacion

Los hallazgos, conclusiones y recomendacion obtenidos para el desarrollo de la
investigacion, se clasifican en funcion de los dominios propuestos en el PMBOK en su séptima
edicion, teniendo en cuenta que el PMI (2021) define los dominios como grupos de actividades
relacionadas que son criticas para la entrega efectiva de los resultados del proyecto. La codificacion
estd conformada de acuerdo con el siguiente sistema:

Tabla 8. Sistema de codificacién para Hallazgos, Conclusiones y Recomendaciones

ESTRUCTURA 1. Letra 2. Numero 3. Consecutivo
Indica el tipo de resultado | Indica el dominio al que | Ndmero que indica el
DESCRIPCION obtenido. pertenece el  resultado | consecutivo del
obtenido. resultado obtenido.
CODIFICACION Con base en el resultado puede | Se distribuye asi: Numero ordinal
ser: 1 — Stakeholders correspondiente al
(H) para Hallazgos 2 — Equipo consecutivo aplicable,
(C) para Conclusiones 3 — Enfoque de desarrollo y | para efectos de
(R) para Recomendaciones ciclo de vida representacion se
4 — Planeacion simbolizard asi:
5 — Trabajo del proyecto (XX)
6 — Entrega
7 — Métricas
8 — Incertidumbre

Fuente: Elaboracion propia
Teniendo en cuenta que el sistema de codificacidn propuesto relaciona cada resultado de la
investigacion con un dominio del PMBOK a continuacién se describe el criterio de clasificacion
empleado para el andlisis de los hallazgos, conclusiones y recomendaciones identificadas y
formuladas.

Tabla 9. Criterios de clasificacion para el analisis de los Hallazgos, Conclusiones y Recomendaciones

. NOMENCLATURA
DOMINIO BREVE DESCRIPCION
HALLAZGOS | CONCLUSIONES | RECOMENDACIONES
Stakeholders Se ocupa de las actividades y funciones H1XX C1XX R1XX

asociadas con los interesados

Equipo Se ocupa de las actividades y funciones H2XX C2XX R2XX
asociadas con las personas responsables de
producir los entregables del proyecto que
hacen realidad los resultados de negocio.




DOMINIO

BREVE DESCRIPCION

NOMENCLATURA

HALLAZGOS

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

Enfoque de
desarrollo y
ciclo de vida

Aborda las actividades y funciones
asociadas con el enfoque de desarrollo, la
cadencia y las fases del ciclo de vida del
proyecto

H3XX

C3XX

R3XX

Planeacion

Aborda las actividades y funciones
asociadas con la organizacion y
coordinacion iniciales, necesarias para la
entrega de los elementos entregables y los
resultados del proyecto

H4XX

C4XX

R4XX

Trabajo del
proyecto

Aborda las actividades y funciones
asociadas con la organizacioén y
coordinacion iniciales, necesarias para la
entrega de los elementos entregables y los
resultados del proyecto

H5XX

C5XX

R5XX

Entrega

Aborda las actividades y funciones
asociadas con la entrega del alcance y la
calidad para cuyo logro se emprendio el
proyecto

H6XX

C6XX

R6XX

Métricas

Aborda las actividades y funciones
asociadas con la evaluacion del desempefio
de los proyectos y la adopcion de medidas
apropiadas para mantener un desempefio
aceptable

H7XX

C7XX

R7XX

Incertidumbre

Se ocupa de las actividades y funciones
asociadas con el riesgo y la incertidumbre.

H8XX

C8XX

R8XX

Fuente: Elaboracién propia — PMBOK séptima edicién

La articulacion entre las fuentes de informacién empleadas para la investigacion y los
hallazgos, conclusiones y recomendaciones generadas una vez analizada la informacion se realiz6

como se ilustra a continuacién
llustracion 8. Articulacion entre fuentes de informacién, Hallazgos, Conclusiones y Recomendaciones
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1.

Hallazgos de la investigacion

A continuacion, se presentan la descripcion de los hallazgos identificados durante el desarrollo de

la investigacion, de acuerdo con la estructura expuesta en la llustracién 8.

Tabla 10. Hallazgos identificados en el desarrollo del trabajo de grado

CODIGO DESCRIPCION DEL HALLAZGO
Dominio No. 1
FPul sec 4: Los propietarios han empezado a cambiar los términos contractuales para empezar a
H101 o - : .
exigir el uso del BIM ya que han reconocido las ventajas de esta metodologia.
H102 FPulsec8: En BIM no solo debe considerarse la informacion, también deben involucrarse procesos,
personas, y politicas.
H103 FPu4 sec 2.2: Los propietarios de proyectos IPD deben tener estas 5 caracteristicas: claridad,
interaccion, compromiso, liderazgo e integridad.
H104 FP_uz} sec 5.3: D_esde el inicio se deben defini_r los objeti\_/os del cliente, para ser adoptad_os como
objetivos del equipo del proyecto, para ser reflejados posteriormente en métricas, y procesos internos.
H105 FPu4 sec 7.5: La mejor manera de lograr un edificio de alto rendimiento es crear sinergia de los
sistemas técnicos entre los disefiadores y los encargados de la operacion y mantenimiento.
FPu4 sec 7.5: La visualizacion y simulacion son mecanismos que conectan la informacion con los
H106 equipos de disefio, adicional permiten gue los miembros del equipo evallen otras perspectivas para
entender el rendimiento.
FPu5 pag 77: El éxito de VDC radica en que todos los actores implicados en la construccion se
H107 involucren en los procesos de disefio para garantizar el cumplimiento de los objetivos, esto incluye
que el propietario tenga participacion activa con el fin de obtener gran grado de certeza del producto
incluso antes de estar construido.
H108 FPu6 pag 75: Es importante crear una estructura de comunicaciones con los Stakeholders del
proyecto.
H109 FPu6 pag 200: Uno de los retos para asegurar la calidad de los proyectos es superar la fragmentacion
en los flujos de trabajo e informacion de los proyectos.
FPu7 pag 53: Una industria sostenible exige que sus actores principales asuman un rol de liderazgo
H110 en la transformacidn del sector con el objetivo de reducir los impactos negativos sobre el entorno y
las comunidades locales.
H111 FPul0 pag 9: Todos los actores deben involucrarse en el proyecto para lograr los objetivos de
sostenibilidad.
H112 FPull pag 11: La falta de comunicacion junto al decrecimiento del interés por parque del equipo
son los mayores retos en la ejecucion de un proyecto.
H113 FPull pag 12: La gestion de Stakeholders en proyectos sostenibles representa una competencia
importante para los gerentes de proyectos.
H114 FPul2 pag 7: Una de las razones de la falla de los proyectos es la pobre relacion entre el equipo de
proyecto y Stakeholders claves.
FPul3 pag 9: IPD puede ayudar a superar las barreras sociol6gicas que se presentan en los sistemas
H115 Nt - i o
de gestion de proyectos tradicionales donde la falta de colaboracion esta siempre presente.
FPul3 pag 9: BIM puede reducir la fragmentacion, pero para que se logre su méximo potencial se
H116 necesita un sistema de entrega como IPD el cual implica un cambio socioldgico en el sector de la
construccion.
H117 Fen02 pag 7: Una construccion sostenible involucra més interaccion de Stakeholders
H118 Fen02 pag 9: Un gerente BIM es fundamental en la gerencia del proyecto debido a que su

participacion influye en la implementacion de BIM en las diferentes etapas del proyecto, vigilando
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el cumplimiento del plan de ejecucion de la metodologia segln el nivel de implementacion que la
organizacion quiere alcanzar.

H120

Fen03 pag 14: En un proyecto no solamente debe haber coordinacion entre especialistas, sino que
debe existir también un entorno social que implique: presentar el proyecto a las comunidades, revisar
las entidades publicas de las cuales se debe tener un aval previo, entre otros aspectos.

H121

Fen03 pag 16: Es muy facil socializar a un gerente o presidente el desarrollo y evolucién del proyecto
si la informacién del mismo se tiene bien consolidada desde la etapa de planificacion y esta alineada
con el modelo Revit.

H122

Fen04 pag 18: Los actores que deben estar involucrados en el desarrollo del BEP son: las areas de
planeacion, coordinacion, construccion, directores de proyecto y gerencia.

H123

Fen04 pag 18: A algunos Stakeholders como lo son, los duefios, el cliente final y los actores (por
ejemplo, el IDU y las otras entidades a las que se les presenta el proyecto ya terminado) no les interesa
en que herramienta (BIM, Revit, entre otros softwares) se ha desarrollado el proyecto.

H124

Fen04 pag 18: Uno de los roles que se necesita dentro de un proyecto para ejecutarlo con BIM es el
BIM Manager, quien: define que usos tendré cada herramienta, se encarga de desarrollar y garantizar
la funcionalidad de esos usos e informarlo a las otras dependencias.

H125

Fen05 pag 22: Dentro de los Stakeholders principales en un proyecto de construccion sostenible esta
el inversionista, quien, si esta enfocado en el OPEX del proyecto, es el més interesado en tener
ahorros en todo el ciclo de vida.

H126

Fen05 pag 23: Desde el inicio todos los proyectos de construccion sostenible deben tener un
acompafiamiento LEED, el cual sirve, para cimentar sobre bases sélidas el eficiente y 6ptimo
desarrollo de este, por medio de herramientas como asesorias que permiten garantizar que los
documentos que se manejen para el proyecto estén conforme a los requerimientos LEED.

H127

Fen05 pag 23: Existen 4 roles BIM claves: 1) BIM Coordinator, 2) BIM Manager, 3) BIM Modeler,
4) Information Manager.

H128

Fen05 pag 24: Los aspectos que debe tener un CDE son:

- Que los formatos se puedan reconocer y cuenten con un visor especifico para visualizar la
informacion

- Control de versionamiento

- Que permita comunicacion entre las disciplinas y centralizacion de la informacion en el CDE.

H129

Fen05 pag 24: Una de las funciones del rol " Information Manager" es identificar cuando se esta
haciendo algo que no va de acuerdo con el BEP y encender la alarma con respecto a esa situacion.

H130

Fen05 pag 27: Es posible utilizar BIM para transmitir informacion a los clientes o inversores por
medio de maquetas 3D, construidas a partir de la informacidn que se genera y modela, esto permite
gue las personas imaginen el resultado del proyecto y desde el punto de vista comercial (por ejemplo,
edificaciones residenciales) se interesen en la adquisicion o en el patrocinio del producto del
proyecto.

Dominio No. 2

H201

FPul sec 6.5.2: Contar con un espacio fisico "Big room™ es una excelente manera de lograr una
cohesion del equipo gracias a la interaccion entre personas. La aplicacion de este mecanismo es un
reflejo de como es una organizacion integrada en el marco de trabajo IPD.

H202

FPul sec 8.5.2: El uso de BIM crea nuevos roles como son BIM Manager, BIM Coordinator y otros
técnicos BIM.

H203

FPu2 pag 11: Un sinénimo de construccidon verde es edificio de alto desempefio, dénde se trabaja
mediante disefio colaborativo y todos sus sistemas estan integrados.

H204

FPu2 pag 18: La transparencia es un término asociado a la sostenibilidad, no solo acerca de los
recursos consumidos, sino, los impactos que se generan al medio ambiente; la transparencia debe ser
por parte de todos los actores.
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H205 FPu3 pag 57: IPD es una forma de contratacién que impulsa a todos los Stakeholders a colaborar
con un arreglo contractual alineado a los intereses comerciales, exige un exhaustivo uso de BIM.

H206 FPu3 pag 57: La Educacién del equipo de proyecto y los Stakeholders es la clave para cambiar los
paradigmas gue estan vigentes.

H207 FPu3 pag 78: Algunos términos pueden resultar fordneos para los involucrados, traducir esos
términos a unos mas asimilables puede resultar mas exitoso en la implementacion de BIM.

H208 FPu3 pag 276: Last Planner System es un método en donde los integrantes contribuyen en la
planificacién, generando mayor grado de adherencia al proyecto.

H209 FPu3 pag 318: Las habilidades de los trabajadores puede ser mas Utiles al momento de innovar
porgue ellos conocen sus habilidades y sus limites.

H210 FPu4 sec 9.5: Los equipos son la base fundamental de las organizaciones integradas, dado que, bien
administrados pueden generar mejores resultados que de manera individual.

H211 FPu4 sec 14.4.3: Los equipos que trabajan en el mismo espacio se comunican mejor que cuando lo
hacen de manera virtual.

H212 FPu6 pag 55: Es importante definir la estructura organizacional del proyecto.

H213 FPull pag 10: La dimension social se_puede apreciar mas en las metodologias &giles, donde una
estrecha cooperacion es clave para el éxito del proyecto.

H214 FPull pag 11: Las habilidades mas importantes para la gerencia de proyectos sostenibles son:
comunicacion, toma de decisiones, resolucion de problemas, liderazgo y trabajo en equipo.

H215 FPu1_2_ pag 6: Se deb_e educar en las competencias blandas, enfatizando en la colaboracidn,
creatividad, y la resolucion de problemas no lineales.

H216 FPul3 pag 8: Hay estudios que indican que la baja productividad de la construccidn tiene su causa
raiz en la estructura social de la industria de la construccion.

H217 FPuz_l sec 14.8: La c_olocacién es fundamental para crear organizaciones integradas, mejorar la
creatividad y las relaciones de las personas.
Fen01 pag 3: La conformacion de los equipos de trabajo en la etapa de planeacion y ejecucion de

H218 proyectos, conlleva a tener personal méas capacitado o con un nivel de profesionalizacién mayor al
convencional para la gestion de la informacion interna y externa del proyecto.
Fen01 pag 2: Los perfiles, roles e involucramiento en el proyecto de los interesados en el entorno

H219 . ) ., - ;
BIM, deben vincularse en la alineacién estratégica de la gerencia de proyectos.
Fen01 pag 3: El tipo de software a implementar y el nivel de competencias para manejar nuevas

H220 herramientas tecnoldgicas esta en funcion del alcance de la implementacién y gestién del proyecto
en cada uno de los roles de los involucrados.

H221 FenOl1 pag 6: Una de las limitaciones de la implementacion BIM es la falta de contratistas y
proveedores gue no manejan esta metodologia.
Fen02 pag 8: El nivel de competencias en un equipo para afrontar la implementaciéon de una

H222 metodologia como BIM también va acompafiado de la disponibilidad y aceptacion al cambio de los
equipos de trabajo.

H223 Fen03 pag 13: El "BIM Coordinator" es la mano derecha en cuanto a administracion de la
informacion.

H224 Fen03 pag 15: En un equipo BIM la comunicacion debe ser totalmente lineal, esto implica que todos
deben estar enterados de todos los cambios que se generen sin importar el area en el que estén.

H225 Fen03 pag 16: Las competencias que debe tener un equipo colaborativo son: saber trabajar en
equipo, saber escuchar, saber aceptar los problemas que se puedan presentar y estar abierto al cambio.
Fen03 pag 16: BIM360 es una plataforma bastante amable para compartir todos los cambios con los

H226 miembros del equipo del proyecto, ya que cada vez que se sube o se modifica informacion, se puede

decidir a quién natificarle.
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H227

Fen03 pag 16: Para la comunicacion del equipo es importante establecer los flujos de informacidn,
notificacién o aprobaciones que se requieren, de esta forma siempre va a estar reportado: quién hace
el cambio, desde quién nace, a quién se debe distribuir y si se necesita alguna autorizacion para seguir
al siguiente paso.

H228

Fen04 pag 19: La metodologia BIM no solo es conocer una herramienta y saber dibujar, el recurso
humano debe saber cémo coordinar un proyecto.

H229

Fen04 pag 19: BIM contribuye en la comunicacion entre los consultores y el area de coordinacion
del proyecto ya que permite tener todos los disefios juntos y explicar, analizar y realizar cambios
sobre estos.

H230

Fen04 pag 19: Cuando se habla de proyectos de menos de 2000 m2, los equipos de obra no son
muy capacitados en BIM, es decir, el personal de obra de estos proyectos es recurso humano que
no sabe como emplear BIM.

H231

Fen05 pag 22: En términos de sostenibilidad, la dimension social ha permitido que las personas se
preparen un poco mas, el entendimiento de la tecnologia y su combinacidn con la parte técnica ha
permitido que las nuevas generaciones se enfoquen méas en el tema BIM, potencializando la
oportunidad de que los roles migren a la parte tecnolégica.

H232

Fen05 pag 23: El rol del BIM Coordinator puede ser ocupado por un profesional ingeniero o
arquitecto, alineado con el perfil de Coordinador BIM definido por CAMACOL.

H233

Fen05 pag 23: El rol de Information Manager es muy importante debido a que este profesional
audita los procesos en los que esta basado el trabajo colaborativo, es decir, este rol se encarga de
verificar que el trabajo se realice de la forma correcta en cuanto a nomenclatura, flujos de revisién,
Versionamiento, entre otros.

H234

Fen05 pag 23: La comunicacion entre un BIM Manager y un Information Manager debe ser diaria
y contar con la validacion con el BIM Coordinator y el BIM Modeler.

H235

Fen05 pag 24: En referencia al entorno comun de datos, el equipo de trabajo BIM debe poseer
entendimiento en BIM, las normas que rigen en Colombia (por ejemplo la ISO 19650), la estructura
de las carpetas de manejo de la informacion y los procedimientos de cargue de la informacion.

H236

Fen05 pag 25: En proyectos grandes, se requiere que cada disciplina posea un equipo particular de
trabajo con su BIM Modeler y sus roles especificos.

H237

Fen06 pag 28: A nivel Latinoamérica hay muchas fugas de talentos, es decir, no hay profesionales
muy capacitados para llevar a cabo los proyectos, siendo una de las causas las malas remuneraciones
econdmicas.

H238

Fen06 pag 29: Hay que entender la construccién como una de las industrias mas fragmentadas en
comparacion con las demas. En un proyecto de infraestructura, ya sea vertical o lineal, los equipos
de trabajo son muy fragmentados.

H239

Fen06 pag 30: Es importante involucrar el rol del BIM Coordinator en los proyectos, con el fin de
que funcione como un interventor del cumplimiento de los estandares; de igual forma, cada uno de
los equipos que hacen aportes al uso BIM de Autoridad de disefio deben contar con un equipo de
modeladores calificados.

H240

Fen06 pag 30: Realmente mas que agregar recursos a los proyectos o asignar roles lo importante es
que el recurso humano se transforme para implementar BIM.

H241

Fen06 pag 37: En Colombia existe un déficit de profesionales BIM bastante grande; la industria
cuenta con muy pocos profesionales BIM.

H242

Fen07 pag 40: La comunicacion entre los involucrados en el proyecto debe ser clara y dejar en claro
a los miembros del equipo el alcance del proyecto y las modificaciones implementadas en tiempo
real.

H243

Fenc preg 4: En el contexto nacional, los entrevistados en su mayoria limitan el uso de BIM a los
equipos tradicionales como son los disefiadores, los consultores técnicos y constructores; sin
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embargo, menos de la mitad (46.3%) tienen en cuenta a proveedores y aun menos a los inversionistas
(38.9%).

Fenc preg 9: Para garantizar el cumplimiento del BEP el 72% prioriza la conformacion del equipo

H244 frente acciones legales como es volverlo un documento contractual (59.3%).
Fenc preg 22: Debido a la dispersion de la informacion obtenida de los encuestados se concluye que
H245 los roles que deberian existir en la industria AECO son relativamente desconocidos en los equipos
de trabajo.
Dominio No. 3
H301 FPul sec 5: BIM cambia el paradigma y redistribuye los esfuerzos poniendo mas énfasis en el disefio
conceptual.
FPu2 pag 10: Existen 7 principios de la construccion sostenible:
1. Reducir el consumo de recursos
2. Reusar recursos
3. Usar recursos reciclables
H302
4. Proteger la naturaleza
5. Eliminar toxinas
6. Aplicar el coste del ciclo de vida
7. Enfocarse en la calidad
H303 FPu2 pag 25: Desde el disefio basico se debe pensar en las implicaciones en el ciclo de vida.
H304 FPu2 pag 90: El d_ise_ﬁo sostenible trae beneficios desde los primeros costos, hasta las fases de
operacién y mantenimiento.
FPu2 pag 418: Usar materiales con una baja huella de carbono es un objetivo dentro de la
H305 construccidn sostenible, también, se debe pensar en el ciclo de vida de los mismos, para gque al final
de su ciclo, se puedan reciclar para producir un material con menor huella que el original.
H306 FPu4 sec 4.2.1: Que un edificio sea construible quier_e decir que sea de facil ensamblaje teniendo
menos horas en su construccién y menos uso de materiales.
H307 FPg4 sec 4.2.2: Q_ue un edificio sea operable hace referencia a que todos los sistemas trabajan en
conjunto y son faciles de mantener y arreglar.
H308 FPu4 sec 4.2.3: Que un edificio sea usable significa que este soporta los propositos de la gente que
vive, trabaja o lo visita.
H309 FPuA: sec 4.2.4: Sostenible quiere decir que estd en armonia con su contexto, natural, social y
econoémico.
H310 gPu_zgsec 5.1: Un edificio con alto valor es un edificio que logra su propoésito a través de todo el ciclo
e vida.
H311 FPu6 pag 34: La gerencia de proyectos tiene 5 areas funcionales: administrativa, técnica, financiera,
legal y comercial.
FPul0 pag 12: Se propone un circulo de gerencia sostenible de proyectos, los autores sugieren que
H312 hay dos visiones, la primera esta orientada hacia el producto y la segunda hacia la ejecucion, en cada
visidn hay etiguetas que estan clasificadas en las 3 dimensiones de la sostenibilidad.
H313 F_Zull pag 12: Los gerentes de proyecto en proyectos sostenibles deben pensar en todo el ciclo de
vida.
H314 FenO1 pag 2: La implementacion del plan de ejecucion en la etapa de planeacion y ejecucion debe
ser contractual y obligatorio para garantizar el éxito de la implementacion.
Fen03 pag 16: EI monitoreo del cumplimiento del alcance y los objetivos del proyecto se puede
H315 realizar comparando las lineas de tiempo entre lo que se tenia proyectado inicialmente y lo que al
final paso en verdad; es muy importante no salirse de la linea base de planeacion del proyecto.
H316 Fen04 pag 18: En la etapa de construccion la obra es un “mini BEP” y un “mini proyecto BIM”, es

decir, la obra tiene su BIM Manager y todo su manejo BIM aparte, ya que en obra existen razones
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de carécter comercial o de otra indole que generan cambios significativos en el desarrollo del
proyecto.

H317

Fen04 pag 19: El tema sostenible se enfoca en ver los beneficios a largo plazo, por lo cual debe
haber una continuidad en el tiempo de este, con el fin de mirar que lo que se planeéd en el disefio se
esté cumpliendo.

H318

Fen05 pag 22: Los requerimientos en cuanto a sostenibilidad deben estar desde disefio hasta
construccién.

H319

Fen05 pag 26: La union entre el momento que un modelo pasa de disefio a construccion se realiza
con la definicién y exigencia de perfiles BIM dentro de la obra y estandares de entrega de la
informacién, de modo que, en obra exista un perfil BIM que pueda dictar los procesos que esta
generando cada contratista, con la salvedad de que los perfiles BIM deben garantizarse dentro de los
contratistas que estan en obra.

H320

Fen07 pag 38: Dentro de un proyecto de construccién de edificaciones sostenibles donde se integre
BIM, es esencial que:

- El proceso de planeacion y coordinacion se realice con BIM

- Estar enmarcado en un proceso de certificacion (opcional)

- Analizar la seleccion de materiales a emplear en el proceso de construccion

- Realizar seguimiento a las fases de operacion y mantenimiento del proyecto con el fin de auditar
gue en obra se encuentre lo especificado en disefio.

Dominio No. 4

H401

FPul sec 1.2.4: IPD "es un nuevo procedimiento” donde los actores AEC se integran desde la
planeacion del proyecto, sociedades como AIA y AGC ya han publicado modelos de contratos de
este tipo para que sean replicados. Los propietarios deben ser parte activa del equipo desde la
planeacion, el uso de IPD y BIM rompe con el modelo lineal de produccidn, el uso de este marco de
trabajo junto a BIM debe planearse desde la concepcion del proyecto.

H402

FPu3 pag 278: Enfocarse en los procesos es mas efectivo que la gestion por resultados, a medida
gue aumenta la resolucion se da paso a un sistema de disefio y produccion, las "cajas" de la WBS
(wps) se abren y se debe repensar las actividades a fondo.

H403

FPu4 sec 13.7: BIM funciona mejor cuando la informacion producida se realiza de acuerdo con los
estandares establecidos por la gerencia del proyecto.

H404

FPul sec 1.3.1: Si bien la productividad en obra es baja, esto puede mejorar con la construccion off-
site, es decir uso de prefabricados.

H405

FPul sec 5.3.2: El modelado 3D alienta a crear aplicaciones de prefabricacion, lo cual genera
beneficios como seguridad y trabajo en ambientes controlados, las cuales son mas efectivas cuando
se tienen en cuenta desde etapas tempranas.

H406

FPul sec 8: Se deben aplicar mandatos, roadmaps y estandares para garantizar el éxito.

H407

FPu3 pag 255: Un andlisis detallado de la produccidon (en este caso obra) revela inconsistencias en
la manera en que el trabajo es planificado.

H408

FPu3 pag 256: Last planner system es un método de planificacion y control donde segun la fase del
proyecto va a tener un grado de definicion de las actividades a realizar, cuando este se combina con
BIM puede aumentar la productividad del equipo del proyecto.

H409

FPu3 pag 318: Un gran nivel de detalle en la planeacion y pequefios paquetes de trabajo resultan en
pequefos problemas con soluciones faciles.

H410

FPu4 sec 2.16: Entre mas complejo es el proyecto, IPD dara mejores resultados para cumplir con los
objetivos. En IPD se hace hincapié en el rol que deben tener los propietarios, ya que estos son los
gue deben liderar el trabajo para resultados excepcionales.

H411

FPu4 sec 6.1: Integrar los sistemas no solo quiere decir que los sistemas estén juntos, sino que desde
su disefio se hagan en conjunto.
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H412

FPu4 sec 15.7: En los proyectos tradicionales el cronograma es una imposicion del adjudicador, en
IPD es un consenso de todo el equipo de trabajo, donde los hitos se convierten en entregables.

H413

FPu4 sec 16.8 - 17.12: Los contratos tradicionales estan disefiados para mantener la separacion entre
actores dentro de la ejecucion del proyecto y poder asignar riesgos de forma individual, en IPD los
riesgos y la rentabilidad se distribuye en el equipo de trabajo eliminando la segregacion tradicional.

H414

FPu5 pag 1: El éxito de VDC no solo depende de la tecnologia y las habilidades frente a esta, un
equipo multidisciplinar es clave del éxito, donde las lecciones aprendidas sean adoptadas de
proyectos pasados.

H415

FPu6 pag 94: El presupuesto del proyecto es distinto al presupuesto de la construccion de la obra.

H416

FPu6 pag 140: Las estructuras organizacional y financiera dan los lineamientos para establecer la
estructura legal del proyecto.

H417

FPu6 pag 159: Segun en nivel de detalle de la informacidn que se tiene, se puede establecer el tipo
de contrato para la ejecucion del proyecto.

H418

FPu7 pag 61: Factores a considerar en la fase de disefio; 1) estandarizacién; 2) seleccion de los
materiales; 3) disefio de la seguridad; 4) disefio modular y estandarizado; 5) consideraciones del ciclo
de vida; 6) disefio del ciclo de vida; 7) equipo de disefiadores; 8) disefio ecoldgico; 9) consideracion
de la seguridad.

H419

FPu7 pag 62: Factores a consideraren la fase de construccién; 1) Seguridad en la obra; 2) conciencia
ciudadana; 3) costo de los materiales; 4) mejora de la infraestructura; 5)legislacion; 6) costos
salariales; 7) empleo directo; 8) consumo energético; 9) costo del agua; 10) salud y seguridad
ocupacional del entorno; 11) elementos reciclables y renovables; 12) salud y seguridad ocupacional
de los trabajadores; 13) contenidos reciclables y renovables; 14) condiciones laborales; 15)
contaminacion acustica.

H420

FPu9 pag 4: Las construcciones verdes son complejas requieren considerar muchos factores que se
deben tener en cuenta desde la planeacion del proyecto para que estos se simulen y analicen con
BIM.

H421

FPu9 pag 5: Aln hay inconsistencia entre los estandares BIM, los softwares y la falta de
interoperabilidad de estos; esta situacion debe ser tenida en cuenta en los obstaculos al momento de
iniciar un proyecto.

H422

FPull pag 8: El uso de metodologias en gerencia de proyectos hace que se presenten mejores
resultados, para introducir las dimensiones de sostenibilidad se debe explorar como estas
dimensiones crean sinergia con las distintas metodologias de gerencia de proyectos.

H423

FPull pag 10: La sostenibilidad tiene mas influencia en el proceso de planeacion seguido por
ejecucion.

H424

FPul3 pag 7: La adopcion de prefabricados mejora la productividad a través del aumento en la
efectividad del trabajo en obra.

H425

FPul4 pag 12: El uso de tecnologias BIM permite lograr créditos de la certificacion LEED.

H426

Fen01 pag 3: En construccidn se tienen los siguientes usos: modelos As built, facility management,
simulacion y coordinacién técnica enfocada a la instalacion.

H427

Fen02 pag 10: Se debe tener una metodologia sostenible para llevar ese valor agregado al usuario
final.

H428

Fen02 pag 8: El plan de ejecucion BIM debe estar inmerso en el plan de gerencia.

H429

Fen03 pag 13: La importancia del BEP en la etapa de planificacion radica en que permite hacer un
diagndstico del proyecto y revisar cuales son las estrategias que permitiran subsanar el desarrollo y
la implementacién del mismo en un proyecto.

H430

Fen03 pag 13: Los requerimientos que se deben lograr para que una edificacion sea sostenible
bésicamente son que los disefios estén integrados para no dejar una huella tan grande de carbono.
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H431

Fen03 pag 14: Una edificacion es sostenible si el sistema de esta y los disefios técnicos estan
pensados para gue funcionen dptimamente a lo largo de la etapa de operacion.

H432

Fen03 pag 14: La metodologia BIM se puede empezar a manejar desde una etapa temprana en la
planificacidn o en una etapa mas avanzada del proyecto.

H433

Fen03 pag 14 - 15: Si se tiene desde el inicio del proyecto un modelo por fases asociado al
cronograma de obra y a las necesidades del entorno social, es posible reducir la probabilidad de que
se generen obstrucciones o imprevistos durante el avance del proyecto.

H434

Fen03 pag 15: Enlazar una linea de tiempo en Ms Project con softwares (Revit por ejemplo) permite
obtener paso a paso, una base de los recursos que se demandaran en el proyecto, generando un
panorama realista para el desarrollo del proyecto.

H435

Fen03 pag 16: Es muy importante tener claro desde el inicio del proyecto la nomenclatura de todos
los documentos, planos y demas formatos de manejo de la informacidn que se vean involucrados en
el desarrollo del mismo.

H436

Fen03 pag 17: Cada vez que se planea y se apoya en las herramientas de la metodologia BIM lo que
deberia pasar es que, si se tiene una correcta distribucion de todos los recursos, se pueda mantener
esa proyeccién inicial de tiempo y flujo de caja a lo largo del proyecto.

H437

Fen03 pag 13: La idea es lograr que el modelo llegue a obra con cero interferencias, para tener un
mayor aprovechamiento de los recursos, reducir temas de imprevistos, sobrecostos y detectar que
especialidades entrar primero (adelante unas de otras) para lograr una programacion mas eficaz a lo
largo del proyecto.

H438

Fen04 pag 18: ElI CDE debe estar enfocado a los actores que hagan uso de él, ya que este no sera
colaborativo si los actores no conocen como funciona la herramienta o nunca la han utilizado.

H439

Fen05 pag 22: Construccion se alinea mucho a la metodologia Lean construccion, la cual esta muy
asociada a la metodologia BIM en construccion.

H440

Fen05 pag 22: Desdés la fase de disefio es posible obtener significativos ahorros de dinero con la
implementacion de la metodologia BIM; sin embargo, el inversionista desde su conocimiento y con
base en la utilidad que la metodologia represente en el desarrollo del proyecto, es quien decide si se
realiza la implementacion.

H441

Fen05 pag 24: En la creacion y desarrollo del BEP deben participar: lideres de disciplinas, BIM
manager, coordinadores y directores del proyecto y entidades o areas a las que se deba entregar
informacion.

H442

Fen05 pag 25: No existe un estandar internacional que proporcione con claridad la estructura de
clasificacion de la informacién que se necesita en un proyecto determinado, por lo tanto, cada
empresa define una clasificacion acorde con sus necesidades.

H443

Fen05 pag. 25: Al momento de solicitar informacion a los interesados del proyecto para el desarrollo
de los modelos, se utilizan los siguientes usos BIM: coordinacién 3D, validacién técnica de disefios
y las revisiones de sostenibilidad.

H444

Fen05 pag 25: BIM contribuye en casi toda la planeacion del proyecto ya que desde la concepcién
del BEP se esta organizando la linea base del proyecto, y con el BEP que se define como estandar,
se sientan los pasos y los hitos particulares de entrega.

H445

Fen05 pag 25: BIM apoya la definicion de lineas base de costos y recursos, ya que un muy buen
modelo 3D (buena calidad y clasificacion de elementos acorde a las necesidades), permite obtener
una estructura organizada del presupuesto.

H446

Fen06 pag 28: Se debe evitar que el modelo BIM se convierta en un proyecto paralelo a los disefios
de ingenieria o al avance del proyecto, ya gue la informacién de estos alimenta los modelos BIM.

H447

Fen06 pag 28: El BEP es el documento o guia para que todas las partes involucradas en el proyecto
cumplan la meta inicial, por consiguiente, contempla las necesidades en cuanto a procedimientos y
manejo de la informacién de cada disciplina.
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Fen06 pag 28: La importancia del BEP radica en el peso que se le dé a nivel contractual; si la base

H448 contractual es fuerte y da soporte al BEP, este tiene validez; si no, como en el caso de Latinoamérica,

el uso del BEP no representa una importancia significativa durante el desarrollo del proyecto.

Fen06 pag 28: El gran problema de BIM es que se incluye en los proyectos como un adicional;
H449 cuando en realidad el proyecto debe nacer BIM desde el inicio, es decir, contar con un contrato y un

nivel de exigencia BIM.

Fen06 pag 29: La clave de todo desde el punto de vista BIM, es utilizar el modelo del proyecto como
H450 una fuente de analisis para la sostenibilidad, con el fin de que la planeacion sea eficiente, sin embargo,

normalmente ahi es donde se falla.

Fen06 pag 29: Para la implementacion de la metodologia BIM en un proyecto, deberia destinarse
H451 : . TR

por lo menos el 1% (independiente de los disefios técnicos) del presupuesto del proyecto.

Fen06 pag 33-34: La construccion de una linea base presupuestal con BIM requiere de una adecuada
H452 planeacion, especificaciones que responda a todos los objetivos de sostenibilidad y del programa

arquitectonico o de uso del edificio.

Fen06 pag. 34: Un punto dentro de BIM que es muy importante son los Sets que relacionan las tareas
H453 Qe Ia_WBS con el modelo, cada una de las tareas de la WBS depe tener_su set respecti_vo, el cual

identifica la tarea con un elemento del modelo o con la representacion gréfica correspondiente y esta

Gltima contiene todos los parametros.

Fen06 pag. 37: Las reuniones de coordinacion van mas asociadas a la fase de disefio, porque son
H454 reuniones de ingenieria concurrente, donde el BIM coordinador tiene como linea base la gestién de

interferencias.

Fen07 pag. 38: Para el caso de Colombia, la sostenibilidad se ha visto impulsada en el pais por las
H455 resoluciones que existen hoy en dia para construccion sostenible (Resolucion 0549), donde, se indica

los requerimientos que debe cumplir una edificacion para que sea sostenible.

Fen07 pag. 38: La sostenibilidad en las construcciones debe estar enmarcada no en conseguir una
H456 certificacion de sostenibilidad, sino en asignar atributos a las edificaciones o a los procesos que sean

sostenibles.
H457 Fen07 pag. 38: _Para que un edificio sea sostenible, debe ser soster_lible ambientalmente,

econémicamente viable y cumplir socialmente su papel dentro de una comunidad.

Fen07 pag. 39: ElI BEP es una lista de requerimientos que se le hace al disefiador y funciona como
H458 una ruta guia para el desarrollo del proyecto; particularmente para los disefiadores, define las

especificaciones que se deben respetar y como se deben entregar los modelos.

Fenc preg 1: De acuerdo con los 108 encuestados, los 4 principales factores para ser tenidos en

cuenta en la fase de disefio de un proyecto desde la dimensién ambiental de la sostenibilidad son:
H459 - El consumo (_energético (con un p(_)rcentaje del 68.5%)

- El ciclo de vida (con un porcentaje del del 63%)

- La eleccidn de los materiales (con un porcentaje del 59.3%)

- El uso se estrategias pasivas y la generacion de residuos (con un porcentaje del 53.7%)

Fenc preg 2: De acuerdo con los 108 encuestados, los 4 principales factores para ser tenidos en

cuenta en la etapa de disefio desde la dimensidn econémica de la sostenibilidad son:
H460 - Las consideraciones en el costo del ciclo de vida (con un porcentaje del 75.9%)

- Los impactos en los usuarios finales (con un porcentaje del 68.5%)

- La eleccidn de los materiales y su impacto en el presupuesto (con un porcentaje del 64.8)

- La rentabilidad del presupuesto (con un porcentaje del 57.4%)

Fenc preg 3: De acuerdo con los 108 encuestados, los 4 principales factores para ser tenidos en
H461 cuenta en la etapa de disefio desde la dimensidn social de la sostenibilidad son:

- La calidad de vida de los usuarios y sus vecinos (con un porcentaje del 83.3%)
- La generacidn de empleo local (con un porcentaje del 74.1%)
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- La mejora de la infraestructura existente (con un porcentaje del 59.3%)
- La calidad ambiental del entorno (con un porcentaje del 51.9%)

H462

Fenc preg 5: EIl 66.7% de los encuestados esta de acuerdo en que la WBS se beneficia de BIM ya
que con la informacidon modelada se logra mas detalle.

H463

Fenc preg 6: La mayoria de los encuestados opinan que el principal aspecto dentro de los capitulos
propuestos del BEP es el manejo e intercambio de informacidn, seguido del control de calidad, los
objetivos BIM, el LOD segun la fase del proyecto, y por ultimo los usos BIM exigidos.

H464

Fenc preg 8: Los 5 usos que los encuestados seleccionaron como vitales para un proyecto son; 1y
2) La estimacidn de cantidades y coordinacién 3D (72.2%); 3) La planificacién de fases (66.7%); 4)
El disefio de especialidades; y 5) Revision de disefio y evaluacion de sustentabilidad (42.6%).

H465

Fenc preg 9: Para realizar el cronograma apoyandose en BIM, 64 encuestados piensan que el éxito
de este proceso radica en involucrar a los Stakeholders en reuniones ICE, identificar un proceso
constructivo claro que se pueda visualizar en el modelo BIM y la correcta identificacion de las
actividades de acuerdo con la estructura de desglose de trabajo propuesto en la WBS.

H466

Fenc preg 9: Para realizar el cronograma apoyandose en BIM el 68.5% de los encuestados esta de
acuerdo en que se debe usar BIM para una correcta identificacion de las actividades en un modelo
4D.

H467

Fenc preg 10: Al momento de crear la linea base de costos del proyecto los encuestados opinan que
el modelo BIM se haga de acuerdo a la estructura de costos que se maneja en la empresa (68.5%); el
65% esta de acuerdo en que el modelo BIM debe cumplir los estandares; el 60% asegura que el
capital humano es importante en ese proceso; en una proporcion parecida el 57.4% reconocen la
importancia de tener un sistema de clasificacion claro y finalmente esté la correcta secuenciacion de
actividades.

H468

Fenc preg 11: Los encuestados manifestaron que para garantizar la calidad en proyectos de
construccion sostenible, los estandares que se deben seguir son: estandares BIM propuestos por
entidades como CAMACOL (con un 75.9%), seguido de normas que aseguren el intercambio de
informacidn (con un 63%) y en tercer lugar normativas sostenibles tipo LEED.

H469

Fenc preg 13: Los 4 principales factores dentro de la dimensién ambiental que deben ser tenidos
en cuenta en el momento de la construccion son:

- La generacién de residuos y su posterior disposicién (con un 70.4%)

- La huella de carbén embebida en los materiales (con un 66.7%)

- La contaminacion del aire y los cuerpos hidricos (con un 64.8%)

-La afectacion a los ecosistemas dentro del contexto intervenido (con un 50%)

H470

Fenc preg 14: Los 4 principales factores dentro de la dimensidén econémica que deben ser tenidos
en cuenta en el momento de la construccién son;

- El uso eficiente de los materiales (con un 83.3%)

- El consumo de energia y combustible (con un 64.8%)

- Los costos laborales (con un 53.7%)

- La seguridad del proyecto y su entorno (con un 50%)

H471

Fenc preg 15: Los 4 principales factores dentro de la dimensidn social que deben ser tenidos en
cuenta en el momento de la construccion son:

- La generacién de empleo local (con un 87%)

- Las afectaciones a las comunidades vecinas del proyecto (con un 81.5%)

- Las afectaciones y mejoras a la infraestructura vecinal (con un 68.5%)

- La seguridad y la salud de los empleados (con un 57.4%)

H472

Fenc preg 19: Los usos BIM que se deben aplicar en la ejecucion de obra segun los encuestados
son: 1) La coordinacion 3D; 2) La planificacion de obra; 3 y 4) Estimacion de cantidades y la
planificacion de fases.
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Fenc preg 21: Las caracteristicas que debe tener un CDE segln los encuestados son: 1y 2) que
exista un visualizador y que se pueda realizar la trazabilidad (74.1%); 3) que este en tiempo real la

H473 informacidn (68.5%); 4) que aparte de los modelos también se pueda visualizar documentos (66.7%)
y finalmente que existan permisos de acuerdo con los usuarios (52%).
Dominio No. 5
H501 FPul sec 1.4: El nivel 3 de BIM implipa una iqtegracién_completa entre los estandares, flujos de
trabajo teniendo un CDE en nube, y el ciclo de vida del activo.
H502 FPul sec 6: El uso de BIM en la construccién permite un proceso mas fluido reduciendo errores y
conflictos.
FPul sec 6.4.1: BIM facilita aplicar conceptos Lean, en 4 formas 1) Alto grado de prefabricacion y
H503 ensamble; 2) Compartir modelos facilita simular condiciones como 4d, para programar la
construccién llegando a niveles como last planner system; 3) Integrar los equipos ;4) Reducir tiempos
H504 FPul sec 7: Los nuevos edificios deben estar encaminados a ETO ingenieria para el orden.
H505 FPul sec 7.3.2: BIM reduce los ciclos de produccion en los elementos a construir.
FPu3 pag 32: BIM representa nuevas formas de pensar la construccién, su adopcion requiere no solo
H506 aprender nuevas maneras de disefiar una edificacion, también requiere replantear el disefio y la
construccién.
H507 FPu3 pag 97: Las tareas que no aportan valor son la mayor parte de desperdicio en la construccion.
FPu3 pag 119: Invertir en ingenieria detallada y preparacion de planos de taller ayuda a evitar los
H508 desperdicios en el momento de construccion, esto solo se logra con una gran planeacién que involucre
a contratistas.
FPu3 pag 188: Trabajar todos los disefiadores en un espacio comun permite el realizar disefios
H509 . L .
integrados y una exploracién de las propiedades BIM.
FPu4 sec 3.1: El producto final de un proyecto IPD es un edificio de alto rendimiento. Para lograr
H510 esto se necesitan 4 elementos: sistemas integrados; procesos integrados; organizaciones e
informacion integradas.
H511 FPu4 sec 3.8.1: IPD tiene un flujo de trabajo no lineal.
H512 FPu4 sec 6_.5: La in_tegracién _de_ los sistemas solo se logra con un trabajo colaborativo donde se
valoren distintas opciones y opiniones de los expertos involucrados.
H513 FPu4 sec 7.1: Integrar el conocimiento de las distintas especialidades es necesario.
H514 ::Péjé} sec 8.1: Hay 4 tareas que se deben hacer en cada organizacion: dirigir, coordinar, decidir y
rabajar.
FPu4 sec 10.2: Para lograr que la informacion este integrada el equipo del proyecto debe cumplir
estas 5 caracteristicas: 1) usar un lenguaje comun; 2) ser accesible para el que la requiera; 3) ser Gnica
H515 , ; . . X
y reusable; 4) ser confiable y poder ser usada como fuente; 5) tener varias fuentes para proporcionar
una representacion actual y precisa del proyecto.
H516 FPull pag 9: El uso del marco de gerencia propuesto por el PMI es empleado ampliamente en el
sector publico mientras que el privado va migrando a metodologias agiles.
H517 FenO1 pag 3: La informacion del proyecto debe ser centralizada y de facil acceso para todos los
involucrados en el proyecto.
H518 Fen01 pag 4: Los cambios en el proyecto dependiendo de su naturaleza se manejan por medio de la
solicitud de control de cambio que analiza el impacto en alcance, costo y tiempo.
H519 Fen02 pag 9: El entorno comun de datos debe ser accesible a los equipos de trabajo con el fin de
trabajar en tiempo real segun la Gltima informacién y/o versiones vigentes.
H520 Fen02 pag 9: Las comunicaciones en un entorno BIM se realizan en un entorno comun de datos para

lograr la trazabilidad y atencion de estas.
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H521

Fen03 pag 16: Lo importante es detectar el cambio que se necesita, presentarlo ante un comité con
las razones que justifiquen el porqué del cambio. En dicho comité, se evalta la implicacion que tiene
el cambio con respecto al estado del proyecto, con eso, se determina si se autoriza o no el cambio y
se procede a realizar la respectiva actualizacion. En ese proceso todos deben estar enterados, desde
el que emite la solicitud de control de cambio, pasando por las opiniones de todas las areas de disefio
y obra para ver las implicaciones que tiene y tomar entre todos la decision de si se lleva a cabo el
cambio o no.

H522

Fen03 pag 17: El involucramiento de los interesados en la fase de disefio de un proyecto se puede
llevar a cabo por medio de comités semanales donde se muestre paso a paso el avance del proyecto
con base en el modelo inicial.

H523

Fen03 pag 17: La obtencion de un modelo con cero interferencias permite que los cambios en
disefio se reduzcan, por esta razén es valiosos tener un adecuado grado de coordinacién.

H524

Fen04 pag 20: En proyectos pequefios BIM resulta ser muy (til en temas de cantidades y calculos
de presupuestos, debido a que el software es muy rapido y cuenta con la facilidad de que en la medida
en gue se va "dibujando™ se va estimando el presupuesto.

H525

Fen05 pag 27: ElI CDE permite que las disciplinas puedan comunicarse entre si (para solicitar o
compartir informacién), de modo que no estén involucradas muchas personas con el "Equipo BIM";
esto permite que el BIM Coordinator se entere a diario de lo que esta sucediendo en el proyecto,
reduciendo la posibilidad de que se omitan proceso y garantizando la existencia de una trazabilidad.

H526

Fen05 pag 25: El control de calidad en BIM se puede realizar por medio de Model Checker, en
donde se maneja un listado de chequeo de forma casi automatizada que cuenta con estandares
definidos, una vez realizadas las mediciones es posible determinar un porcentaje de cumplimiento
de cada disciplina.

H527

Fen05 pag 25: El control de calidad en BIM se puede realizar de forma estandarizada en Forch,
donde se maneja un tablero global de proyectos, el cual consigna qué modelos y qué porcentaje de
estado presenta cada proyecto.

H528

Fen05 pag 26: BIM en el area de disefio en un proyecto de construccion representa eficiencia ya que
se genera informacion de forma mas rapida y se optimiza la produccion de entregables de mejor
calidad con un mejor consumo de recursos. En cambio, el &rea de construccion esté reacia en cuanto
a la transicion de las estructuras de trabajo convencionales a BIM debido a que aln es desconocida
para ellos.

H529

Fen05 pag 27: La gestion de cambios en BIM se puede realizar mediante la estructura de la 1ISO
19650, es decir una estructura WIP (compartido y publicable) donde: La informacion que esta en
publicable se ha entregado a construccion, ha pasado por un flujo de revision y ya tiene un estado de
aprobacion. En el momento en el que sea necesaria una actualizacién de version sobre un documento,
la nueva versién aparece en publicables (lo cual, significa que la version ya estd aprobada).
Esta estructura de manejo de informacion permite determinar cuando se produce un cambio puesto
que existe un flujo de revision.

H530

Fen05 pag 27: Las reuniones y la comunicacién en el disefio colaborativo se puede manejar por
medio de un médulo de Coordinate, donde se genera informacion integrada 3D, que puede ser
visualizada por todas las especialidades. En las reuniones, se filtran aquellas “incidencias" y
comentarios particulares sobre la plataforma 3D.

H531

Fen05 pag 27: Lo importante, es que todos los procesos y procedimientos involucrados en el
desarrollo del proyecto se generen dentro de una nube o entorno centralizado.

H532

Fen06 pag 28: La guia del Penn State hace referencia a los usos BIM, en relacién a que durante el
tiempo que el modelo empieza a crecer los disefios de ingenieria deben estar atados y no ser algo
independiente, porque cuando la informacion es independiente se pierde el seguimiento a los
proyectos.
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Fen06 pag 30: En un proyecto se debe contar con equipos de tecnologia, debido a que los recurso
H533 de T1 estan en el background asegurandose de: la salud de la plataforma digital y el cumplimiento de
los estandares definidos para el proyecto.
Fen06 pag 31: La informacion siempre debe trabajarse en tres estados principales: 1) Work in
H534 i o )
progress; 2) Compartido; 3) Publicado.
Fen06 pag 33: Toda la informacidn debe pasar sobre un mismo CDE, para conservar el mismo gestor
H535 de informacion, de forma que se permita entender cada cuanto y por medio de quien la informacion
va cambiando de estados.
H536 Fen06 pag 33: ElI CDE debe ser compatible con los estandares de la ISO 19650, para proteger la
informacién, evitando que esta pueda ser archivada o eliminada.
H537 Fen06 pag 34: Lo importante es tener un desglose suficiente del trabajo y la informacién del proyecto
que permita generar informacion de calidad.
Fen06 pag 36: Se necesita una inversiébn mas alta de presupuesto para que la industria de la
H538 construccidén evolucione al punto de generar informacién a un nivel de detalle muy avanzado como
es el caso de los planos “Spool map”.
H539 Fen_07 pag 38: BIM juega un pgpel fundamental en la sostenil_)ilidad, debido a que la planeacion se
realiza desde un computador evitando un sobre gasto de materiales y reprocesos en la obra.
Fen07 pag 38: En términos del ciclo de vida de los materiales empleados en el proceso constructivo,
H540 i )
el sector de la construccién genera entre el 39 y 40% de la contaminacion global.
H541 Fen07 pag 39: Las constructoras deben dejar plasmadas cuéles son sus exigencias en términos de
sostenibilidad.
Fen07 pag 39: El disefio integrativo permite que todos los miembros del equipo del proyecto se
H542 retinan para analizar como se optimizara el trabajo para el cumplimiento de las especificaciones e
intereses de los Stakeholders.
H543 Fen07 pag 42: La codificacién de los modelos (que es un trabajo importante, es algo que hasta
ahora estan aprendiendo los consultores).
Fenc preg 17: En orden de garantizar el cumplimiento del cronograma, lo encuestados estan de
acuerdo en que se debe:
1) Crear modelos as build a medida que avanza la obra con el fin de compararlos posteriormente
H544 .
con los modelos 4D hechos en la fase anterior
2) En los modelos BIM debe quedar claro los requerimientos para compararlos con lo construido
3) Uso de tecnologia como realidad mixta
Fenc preg 18: En orden de garantizar el cumplimiento del presupuesto, los encuestados estan de
H545 acuerdo en un 77.8% que se debe informar el flujo de caja proyectado Vs el ejecutado mediante
modelos 3D.
Fenc preg 20: Los encuestados estan de acuerdo en un 64.8% que, para controlar la calidad de la
H546 informacion en la fase de construccion, se debe establecer criterios de aceptacién de los modelos con
base en los usos que se van a emplear en el proyecto y crear politicas contractuales para el
seguimiento de los avances mediante modelos BIM.
Dominio No. 6
FPul sec 2.3: Existen herramientas, plataformas y entornos BIM:
- Herramientas: son aquellas que permiten interactuar con las plataformas BIM
- Plataformas: son el corazén de BIM, generan la informacion y permiten interoperabilidad.
H601 - Ecosistema: una serie de plataformas que soportan la informacién generada
- Entorno: Un conjunto de aplicaciones BIM que estan interconectadas para soportar multiples
canalizaciones de informacion y procesos en un proyecto, una organizacion o un sector de la
construccién local.
H602 FPu2 pag 266: Durante el disefio de las edificaciones de alto rendimiento se debe buscar una

integracion con los ecosistemas locales para el mutuo beneficio.




CODIGO

DESCRIPCION DEL HALLAZGO

FPu3 pag 62: Las empresas pioneras gue han adoptado BIM han tenido la ventaja de redefinir el

H603
mercado.
H604 FPu4 sec 3.2: Para que un edificio se considere de alto rendimiento debe cumplir estas 4 categorias:
construible, operable, usable, y sostenible.
HB05 FPu4 sec 4.6: Los edificios IPD optimizan todos los pardmetros bajo un esquema de trabajo
colaborativo.
H606 FPu8 pag 358: Los productos que se fabrican directamente del modelo tienen menor cantidad de
desperdicios.
HB07 FPu8 pag 358: La coordinacion BIM remueve restricciones que solo era posibles prever hasta el
momento de la construccion de los distintos sistemas.
H608 FPul0 pag 6: Actualmente existen varios métodos que promueven nuevas tecnologias y métodos
para introducir construcciones verdes.
FPul3 pag 4: El objetivo principal en la etapa de disefio es garantizar el desarrollo de los documentos
H609 de instruccién de disefio y construccion necesarios para garantizar que el edificio entregado sea
funcional, sostenible y habitable.
FenOl1 pag 6: ElI cumplimiento de la sostenibilidad proviene del disefio. En obra se cuenta un
H610 profesional que vela por el cumplimiento y manejo ambiental, cuyo registro se encuentra en los
informes de cumplimiento.
FenO1 pag 6: Para garantizar el cumplimiento de la sostenibilidad debe haber un responsable desde
H611 el disefio, proceso de adquisicion, verificacion en obra, puesta en marcha, certificacion y entrega al
propietario.
Fen03 pag 15: Una verificacion de calidad dentro un modelo BIM consiste en auditar los modelos
para asegurar que estén en el nivel de detalle correcto; esta revision implica que dentro del area de
H612 presupuestos se verifique que efectivamente todos los recursos se encuentran discriminados por
especialidad, es decir, revisar que el nivel LOD sea el adecuado para la etapa del proyecto que se
esté desarrollando.
Fen04 pag 20: La gestion de cambios se puede realizar con un equipo BIM en la obra y por medio
H613 de modelos de obra colaborativos que no estan enfocados en el disefio, sino en la coordinacién (es
decir, seguimiento y reporte de cantidades y trabajo en construccion).
Fen05 pag 22: BIM puede contribuir en sostenibilidad por medio de los conocimientos basicos de
H614 J e
los requerimientos LEED.
H615 Fen05 pag 24: Es posible enlazar el plan de gestién del proyecto con el BEP, por ejemplo, en flujos
de informacion (formas de entrega, procedimientos, revisiones, versionamientos).
H616 Fenc preg 5 El 80% de los encuestados estan de acuerdo que BIM permite identificar el trabajo que
se debe realizar para los entregables.
Dominio No. 7
FPu2 pag 463: El objetivo de las construcciones es crear un espacio que garantice la habitabilidad
H701 de sus usuarios, por ello, se debe pensar en el ambiente interior de las construcciones. Un buen
ambiente interior no solo reduce las enfermedades, también aumenta la productividad.
H702 FPu2 pag 321: El uso de disefio solar pasivo ayuda a reducir no solo la iluminacion artificial, sino
que contribuye con calefaccion y aire acondicionado.
H703 FPu2 pag 365: El agua a diferencia de la electricidad es un recurso subsidiado, por ello, no hay una
amplia documentacidn de como reducir el consumo de agua potable.
H704 FPu3 pag 163: VDC agrega valor ya que elimina desperdicios en disefio y construccion.
H705 FPu3 pag 255: Cuando el nivel de detalle es bajo, la habilidad de ejercer control y poder hacer
correcciones es baja.
H706 FPu4 sec 5.3.1: Las métricas permiten a los integrantes del equipo de trabajo saber su rendimiento

para alcanzar los objetivos del proyecto.
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H707

FPu5 pag 2: Las especificaciones son las reglas de un proyecto VCD, una buena recoleccién de
especificaciones incluye la informacion se va a solicitar, el nivel de detalle, los modelos a entregar y
la fase.

H708

FPu6 pag 201: La calidad es la exigida por el cliente que cada vez estd mas capacitado y es deber
del proyecto cumplir esas métricas.

H709

FPull pag 14: La evaluacién de los proyectos debe ir més alla de la triple restriccion y se debe
incluir el impacto en el medio ambiente.

H710

FenO1 pag. 4: Los rendimientos de la programacion vs el ejecutado se miden con base en el avance
de obra el cual se refleja en el modelo Revit constructivo.

H711

Fen01 pag. 5: BIM permite realizar el control de costos y avance de obra, basado en el nivel de
implementacion que la gerencia del proyecto decida llevar a cabo.

H712

Fen03 pag 13: Lo mé&s importante, es conocer de quién viene la informacion, qué se hace con la
informacién y en el momento de “desarrollo durante la obra” ir verificando que lo que se va
construyendo esté alineado con lo proyectado en el disefio.

H713

Fen03 pag 15: Para el control de calidad sobre los materiales se puede verificar que el material
cumpla con certificados de calidad, resistencia, cumplimiento de exigencias de la norma a la que se
esté aplicando (en edificaciones la NSR-10) y dependiendo de la especialidad se evalua.

H714

Fen03 pag 17: BIM contribuye con la obtencidn de los objetivos del desarrollo sostenible por medio
de la reduccion en temas de contaminacion acustica y huella de carbono. Esta contribucion se da
porgue todos los disefios estan pensados y alineados con esa misidn y ese objetivo.

H715

Fen04 pag 19: El tema sostenible es muy costoso para la implementacion de proyectos pequefios
(por ejemplo, proyectos de menos de 2000 m?), aunque lo ideal seria que se pudiera utilizar en todos
los proyectos.

H716

Fen04 pag 20: Los modelos de obra permiten revisar lo que se ha construido, sacar cantidades de lo
construido, revisar posibles errores o revisar la planeacion de la obra.

H717

Fen05 pag 27: El control del trabajo se puede centralizar en procesos y formatos dentro de la nube
para tener una trazabilidad e integrar el 3D, 4D, 5D, 6D, 7D.

H718

Fen05 pag 25: El control de calidad en cuanto al cumplimiento del alcance del proyecto se puede
realizar por medio de los residentes de obra, quienes validad que los planos As-built contengan
informacién del avance que se presenta en obra, que se cumplan con los requerimientos generales
de cantidad y calidad de informacion.

H719

Fen06 pag 29: El BEP debe este estar integrado con poélizas de cumplimiento para que realmente se
entienda su importancia, esto quiere decir que, si un modelo no cumple con las condiciones
planteadas en el BEP a nivel de calidad, se debe tener una repercusién a nivel del cumplimiento.

H720

Fen06 pag 34: Los archivos BIM (sin importar la plataforma que se utilice) permiten realizar un
tracking de los cambios que se presentan entre versiones, esto permite cuantificar las desviaciones
que pueda presentar un proyecto.

H721

Fen06 pag 35: El modelo del proyecto debe contar con las propiedades, caracteristicas y parametros
necesarios para que los profesionales (ingenieros, arquitectos y demas involucrados) utilicen los
algoritmos pertinentes para realizar las validaciones de las areas del proyecto; sin embargo, antes de
verificar la calidad de los disefios, es necesario garantizar la calidad de la informacion del modelo.

H722

Fenc preg 16: Para garantizar que en la ejecucion del proyecto se cumpla el alcance propuesto los
encuestados afirman en un 72.2 % que la informacién debe estar coordinada; en un 70.4% que el
proyecto debe permitir un buen involucramiento de los Stakeholders mediante reuniones y por Gltimo
con un 63% que el producto se acepte segln la informacion solicitada en el modelo.

H723

Fenc preg 20: El 63%, los encuestados opinan que el aseguramiento de la calidad de los materiales
y los procesos hechos en obra se puede realizar a través de la implementacion de modelos BIM.

Dominio No. 8
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H801 FPu3 pag 318: Las ayudas visuales son Utiles para explicar los grandes cambios.

H802 FPu4 sec 12.7: Visualizacion es el proceso de hacer la informacion més facil de entender.

H803 FPu8 pag 359: Identificando las caracteristicas de los elementos complejos o imposibles de construir
es més facil ubicarlos y poderlos mitigar.

H804 FPu8 pag 359: Usualmente las tareas perdidas se pueden identificar en los modelos BIM.

H805 FPull pag 8: La faltade conocimientos acerca de los principios sostenibles es una de las principales
restricciones para los proyectos sostenibles.

H806 FPul4 pag 13: BIM explora el _potencial d_e_ las herramientas _t(_ecnolégicas permitiendo hacer
comparaciones de distintos escenarios para facilitar la toma de decisiones.

H807 Fen01 pag 5: BIM permite generar informes para la asighacidn de recursos y tomar decisiones para
controlar los riesgos del proyecto

H808 Fen03 pag 17: Aprovechar BIM desde etapas tempranas del proyecto contribuye a reducir el costo
total ya que permite aprovechar los recursos.
Fen03 pag. 15: El manejo de imprevistos se puede realizar con un modelo Revit, ya que este cuenta
con la capacidad de informar qué tan flexibles pueden ser las cantidades y la desviacion, es decir, si

H809 . ) . . . . .
por medio del modelo se tiene concebido qué cantidades se necesitan y en qué momento del proyecto,
€S0 ya es Una ganancia porgque permite la toma de decisiones.
Fen05 pag. 26: La implementacion en obra de servicios de logistica de la construccion permite ver
los riesgos que existen en determinados lugares de la obra y como se pueden mitigar. Por ejemplo,

H810 se puede simular como circulan las personas en la obra, cdmo circulan los equipos y vehiculos; esto
permite tener un entendimiento de la logistica para la construccion y todos los aspectos de seguridad
en el trabajo.

H811 Fen06 pag. 37: La gestion de riesgos durante la fase de disefio-construccion, se realiza por medio
del control de la linea base de todas las variables.

H812 Fen06 pag. 37: BIM apoya la gestion de riegos a través del Facility Managment, el cual, permite
programar rutinas de mantenimiento predictivo - preventivo.
Fenc preg 12: La visualizacion de modelos 3D seguln el 76% de los encuestados contribuye en la
gestiéon de riesgos, en menor medida el 50% de los encuestados opinan que la certeza en las

H813 . . . . ; o
cantidades de obra permite monitorear los cambios en costos directos y la coordinacion entre
Stakeholders también contribuye en reducir la incertidumbre.

Fuente: Elaboracion propia
2. Conclusiones para el desarrollo de la guia producto de la investigacion

A continuacion, se presenta la descripcion de las conclusiones generadas a partir del proceso de
analisis de los hallazgos identificados y presentados en la Tabla 10.

Tabla 11. Conclusiones generadas durante el desarrollo del trabajo de grado

s HALLAZGO - -
CODIGO | < ERADOR DESCRIPCION DE LA CONCLUSION
Dominio No. 1
H101 H102 H105 Los proyectos de construcciones sostenibles requieren que todos los Stakeholder,
C101 H111, H433, " | incluidos los que antes no tenian participacion ya sea a través de metodologias,
’ procesos y o politicas de la misma organizacion.
Los proyectos IPD necesitan que las personas que estan a la cabeza del proyecto
C102 |H103, H110 desarrollen las siguientes competencias: claridad, interaccién, compromiso,
liderazgo e integridad.
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CODIGO GENERADOR DESCRIPCION DE LA CONCLUSION
H104, H113, H114, | Se debe hacer una muy buena identificacion, planeacion y gestion de los
C103 H227, H521, H237, | interesados ya que BIM, VDC, IPD amplian los grupos tradicionales de
H446, H447, H435, | Stakeholders y su interaccion. El objetivo final es poder identificar objetivos y
H437 trasladarlos al equipo del proyecto.
H106. H107. H220 El uso de modelos digitales para simular y visualizar la informacion permite que
C104 Ho1 ! ! " | los miembros del proyecto; se involucren mas a fondo, entiendan el alcance de
8, H434, H522 . . . . .
forma que las interacciones permitan la obtencidn de productos exitosos.
H108. H109. H112 La comunicacion es clave para el éxito del proyecto, por lo cual, debe existir una
C105 ’ ’ " | estructura de comunicacion clara y se deben definir los canales y normativas a
H219, H436 )
implementar.
IPD es una nueva forma de gestionar proyectos donde todos los actores trabajan
C106 |H115, H116 de forma colaborativa, y los riesgos y ganancia se comparten, para el éxito del
proyecto.
Dominio No. 2
Para lograr los objetivos del proyecto, el equipo debe contar con espacios de
H201, H203, H208, | trabajo colaborativo como las reuniones "Big Room", en donde la colocacion es
C201 |H210, H211, H314, |clave para lograr un flujo de trabajo optimo; asi mismo, el equipo debe incluir
H449, H713, H460 |secciones ICE (Ingenieria Concurrente Integrada) sumadas a herramientas de
planificacion (LPS), monitoreo y control.
H202, H212, H216,
Eigg Egig Egg? Trabajar con BIM, VDC O IPD, crea nuevos retos que implican la crea_c_ién de
C202 H448: H532: H612: nuevos _roles, gue deben ser asumldgs por capital _humano con las habilidades
H523 H437 H808. necesarias para llevar a cabo las funciones que requiera el proyecto.
H459
C203 H204, H209, H214, | Un equipo de trabajo debe tener como valores la transparencia, trabajo en equipo,
H215, H517 respeto por los demas, resolucion de problemas y liderazgo.
El marco contractual ideal para edificios de alto rendimiento es IPD, donde el uso
C204 | H205, H426, H232 de BIM debe ser exhaustivo no solo_ para emplear herramjentas, si_no para I_Igvar
a cabo todos los procesos que implica BIM como creacion de la informacion y
trabajo colaborativo.
C205 |H206, H207, H714 La e_ducacic')n continua_es_ clave para el éxito de los proyectos, el mejoramiento
continuo debe ser el objetivo de todos.
Uno de los factores que aporta a la ineficiencia de BIM es que los profesionales
no estan capacitados para su implementacion, esto implica que en los proyectos
C206 |H444, se hace necesaria la existencia de un rol/recurso que traduzca la informacion del
proyecto en términos de la metodologia BIM, lo cual, se constituye en un
problema debido a que asi se fragmenta la informacion.
El canal de comunicacién a implementar en un proyecto en el cual se integre BIM
C207 |H242 se define por medio de las plataformas, informes de trasmision y modelos, los
cuales se constituyen en las "memorias"” del proyecto.
Dominio No. 3
H301 H304. H312 La realizacion de prototipos digitales del producto final tiene como consecuencia
C301 ’ : " el cambio de paradigma en el sector, ya que la forma de producciéon cambia

H450

redistribuyendo esfuerzos a etapas méas tempranas del proyecto.
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C302

H302, H303, H305,
H238, H809

El ciclo de vida del edificio debe ser tenido en cuenta desde fases tempranas, por
lo que, desde el disefio se debe pensar en el desmonte y deconstruccion de este.
En adicion, el producto debe ser sostenible en todo el ciclo de vida.

C303

H306, H307, H308,
H309, H310

Un edificio de alto rendimiento debe tener cuatro caracteristicas: construible,
operable, usable, sostenible. Cuando se logran estas cuatro caracteristicas a lo
largo de todo el ciclo de vida se considera un edificio de alto valor.

C304

H311, H313

La gerencia de proyectos debe ser multidisciplinar a lo largo del ciclo de vida del
proyecto, lo gque permite generar un producto que debe ser sostenible.

C305

H720

La transicion a nuevas formas de entrega de producto implica la formacion de un
equipo que posea competencias especiales para cumplir con los objetivos del
proyecto.

C306

H537, H518, H610,
H122

La informacion en un proyecto debe estar disponible en tiempo real para todo
Stakeholder que lo necesite, siguiendo protocolos en su creacion y
transformacion.

C307

H611

El uso de modelos digitales combinados con modelos tradicionales permite
entender con mas claridad el desarrollo y estado del proyecto y producto.

Dominio No. 4

C401

H401, H410, H413,
H416, H417, H710,
H711, H711, H807

Desde la concepcidn del proyecto se debe pensar el marco contractual en el cual
se va a desarrollar. IPD es una "nueva" forma de desarrollar proyectos donde se
integra la informacién, procesos, organizaciones y sistemas.

C402

H404, H405, H407,
H411, H418, H419,
H420, H424, H807,
H243, H462, H813,
H544, H468, H469

En IPD se deben crear y evaluar multiples opciones del producto final de acuerdo
con los objetivos y métricas establecidas desde el inicio. En este proceso, se deben
contemplar las cuatro caracteristicas de edificios de alto rendimiento.

C403

H406, H403, H421,
H425, H453, H429,
H430, H118, H427,
H234, H464, H467,
H471

Establecer desde el inicio la metodologia de desarrollo, los mandatos, estandares
y herramientas para producir los entregables, es fundamental para garantizar el
desarrollo del proyecto.

C404

H408, H402, H4009,
H412, H423, H118,
H222, H124, H316,
H317, H463

Aumentar el detalle en la informacion producida permite tener mayor control,
aumentar la productividad, flujos de trabajo continuos y reducir riesgos.

C405

H414, H422, H451,
H228, H466

IPD es un modelo colaborativo que no solo se enfoca en el uso de tecnologia, sino
gue considera la inclusion de esta herramienta para reducir desperdicios teniendo
en cuenta lecciones aprendidas.

C406

H415

Se debe separar el desarrollo del proyecto del desarrollo del producto,
entendiendo las connotaciones que se tienen en cada uno.

C407

H244, H470

Desde el inicio se debe tener claridad en la informacién solicitada, el nivel de
detalle y las métricas para realizar control.

C408

H317,

Cuando la informacién de las lineas base de costos y recursos se incluye en una
programacion con los rendimientos de cada item, es posible obtener un
cronograma y enlazar en poco tiempo 3D, 4D y 5D.

C409

H464,

La dispersion de las respuestas en la aplicacion de la encuesta muestra la poca
homogeneidad al momento de realizar el documento.

C410

H316,

El BEP se volvio el documento inicial para todo el proceso.
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Es esencial contar con los siguientes capitulos en el BEP: manejo e intercambio
C411 H464 de informacién, control de calidad, objetivos BIM, LOD segun la fase del
proyecto y usos BIM.
El BEP enlaza los flujos de informacion establecidos por la gerencia con el
C412 H129, H234, H458 | desarrollo del proyecto en cuanto a formas de entrega de la informacién,
procedimientos, revisiones y versionamientos.
Desconocer los principios y normas de los temas que se involucran en el proyecto
C413 | H805 o L2
son restricciones para el éxito de este.
Dominio No. 5
Cada nivel de madurez BIM implica una serie de requerimientos frente a la forma
H501, H515, H719, - ; ] .
de trabajar, respecto a la tecnologia y los estandares a usar. Es importante saber
C501 |H716, H126, H318, o - i e
H545 los recursos que estan disponibles para ser regidos por los requerimientos
mencionados.
H502, H503, H504, La s_lmulacmn y _V|suaI|zaC|on del prgducto permite tener qu_Jo§ de trabajo
continuo, caracterizados por el alto nivel de detalle y entendimiento de los
C502 | H505, H506, H507, . . fpe ) . .
procesos, asi como, permite tener un analisis de varias opciones entendiendo cual
H721, H544 .
es la mejor para el proyecto.
C503 H508, H519, H119, | Invertir recursos en etapas mas tempranas del proyecto permite reducir costos y
H716, H125 desperdicios en etapas futuras.
H509, H512, H513, . . . . . . .
Para garantizar un flujo de trabajo optimo es necesario garantizar los espacios
€504 1H514, H217, H431, fisicos y virtuales, los cuales, permiten la integracion del equipo
H432, H438 y : P g quipo.
IPD tiene como objetivo tener un edificio de alto rendimiento, para llegar a este
C505 |H511, H512, H520 |producto se cambian los paradigmas de la construccion empezando por un flujo
de trabajo no lineal.
C506 |H516 Usar metodologias en la gestion de proyectos se ha vuelto un requerimiento.
C507 |H524, H613, H715 |EIl uso de tecnologia contribuye en la calidad de los entregables.
Para mejorar significativamente la productividad del recurso humano involucrado
C508 |H507, en el desarrollo del proyecto, es esencial, encontrar una manera de construir en
donde el recurso humano sea liberado de las tareas que no aportan valor.
Es esencial el correcto uso y seleccion de materiales durante el proceso
C509 | H540, constructivo de las edificaciones, debido a que para proyectos sostenibles es
importante incorporar la economia circular.
Los proveedores de materiales deben ayudar a los objetivos de reduccién de
C510 |H541 huella de carbono de los proyectos, mediante la especificacion de estos datos en
las fichas técnicas
El entorno comln de datos permite gestionar la informacién del proyecto, por
H436, H438, H525, - . . : ; )
C511 medio de los controles de versionamiento, estableciendo lineas de comunicacion

H526, H451

entre disciplinas y fomentando la centralizacion de la informacion.

Dominio No. 6

H601, H606, H609,

Para garantizar la entrega exitosa del proyecto desde la etapa de planeacién se

C601 deben seleccionar las herramientas, plataformas y ecosistemas que permitan
H538, H128 o
lograr los objetivos.
C602 | HB02, H604, H605 Un edificio de_ alto rendlmlgntp va mas_alla del producto, tiene en cuenta los
contextos ambientales, econdmicos y sociales.
C603 | H241, H120 Es importante que existan responsables de garantizar la calidad de los procesos y

entregables.
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CODIGO s s
GENERADOR DESCRIPCION DE LA CONCLUSION
Dominio No. 7
La calidad del ambiente interior debe medirse a través de las métricas del
C701 |H701 proyecto, ya que el confort durante el uso del producto final del mismo forma
parte del &rea social de la sostenibilidad del proyecto.
En las etapas de disefio se deben evaluar los sistemas y el uso de recursos, con el
C702 |H703, H704 fin de emplear sistemas que permitan reducir el uso de recursos durante el
desarrollo del proyecto.
Se debe tener un nivel de detalle alto para realizar mediciones y cambios cuando
H706, H223, H546, : L . e .
C703 H130 las opciones de disefio del proyecto no se ajusten a las especificaciones definidas
para el desarrollo del mismo.
C704 |H707, H708 Los objetivos del propietario se deben volver métricas del proyecto.
C705 | H709, H224 Las métricas qleben ir mas alla de la triple restriccion, por ejemplo, afectaciones
al medio ambiente
H811, H812, H121, | Las métricas deben apoyarse de modelos virtuales a fin de entender los avances
C706
H240 del proyecto.
C707 |H702, El uso de disefio solar pasivo minimiza el consumo energético.
La industria de la construccion debe hacer el esfuerzo de reducir los consumos de
C708 | H703, .
agua potable para mantener su modelo empresarial.
C709 |Hs2s, La c_qpamdad de_ respetar la gestion documental permite hacer un tracking de la
gestién de cambios.
Los incumplimientos de las condiciones planteadas en el BEP para el desarrollo
C710 |H441 de proyecto deben estar reflejadas en el nivel de cumplimiento en cuanto a calidad
de este.
Dominio No. 8
H801, H802, HBO4, El uso de modelos 3D es util para entender el proyecto, los cambios que se
C801 HB805, H454, H231, .
H723 realizaran, y la forma en que se debe desarrollar la obra.
C802 | H225, H226 Un gran grado de d_etalle y de certeza implica que se pueden establecer modelos
de costos que permiten hacer predicciones a futuro.
C803 | H608, H533, H472 !_as _s!mu!acmnes permiten identificar problemas que c_ie otro modo se
identificarian solo durante el desarrollo del proceso constructivo del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia
3. Recomendaciones para el desarrollo de la guia producto de la investigacion

A continuacioén, se presenta la descripcion de las recomendaciones formuladas a partir de las
conclusiones generadas y presentadas en la Tabla 11.

Tabla 12. Recomendaciones generadas durante el desarrollo del trabajo de grado

cODIGO CONCLUSION p p
GENERADORA DESCRIPCION DE LA RECOMENDACION
Dominio No. 1
La participacion de todos los Stakeholders a lo largo de los 4 grupos de procesos
(iniciacion, planeacion, ejecucién y control) es uno de los pilares en el marco de
R101 C101, C103 desarrollo IPD.




CODIGO

CONCLUSION
GENERADORA

DESCRIPCION DE LA RECOMENDACION

R102

C103

Se recomienda que el proceso de identificar los requerimientos de los Stakeholders
se haga de forma exhaustiva ya que estos se convertirdn en los objetivos del
proyecto y las métricas de rendimiento de este.

R103

C103

Para garantizar que los objetivos del cliente estan correctamente representados se
deben usar modelos virtuales (BIM).

R104

C105, C106

IPD es un modelo donde la integracidn es vital para el proyecto, en consecuencia,
se debe tener un plan de comunicaciones gue involucre a todos los Stakeholders.

R105

C103

De acuerdo con los requerimientos del proyecto en el marco de desarrollo IPD, se
deben involucrar nuevos Stakeholders (como asesores sociales y 0 bioclimaticos)
al equipo de trabajo para cumplir con los objetivos.

R106

C103

La informacion digital producida debe ser coordinada y administrada por nuevos
roles como son el BIM Coordinator, BIM Manager y el Inforation Manager.

Dominio No. 2

R201

C201

Para garantizar el éxito del trabajo integrado se debe tener un espacio fisico dotado
de la tecnologia que permita producir la informacion.

R202

C202

Es importante que actores como constructores y proveedores se involucren en
etapas tempranas del proyecto para producir los entregables de forma coordinada.

R203

C205

Los equipos de trabajo deben estar en constante capacitacion y mejoramiento a
través de las lecciones aprendidas.

R204

C203

Usar herramientas como LPS con un alto grado de detalle permite obtener un
cronograma de mayor precision y facilidad de cumplimiento.

R205

C203

Para desarrollar la dimension social de la sostenibilidad, es necesario que los
Stakholders se involucren estrechamente de forma constante durante todo el
proyecto.

R206

C201

Se recomienda que los nuevos roles estén identificados desde el momento en que
se crear el primer equipo de trabajo.

R207

C206

Se recomienda que para los proyectos no se constituyan equipos BIM
“adicionales”, para evitar la fragmentacion de la industria, las ineficiencias en la
comunicacién del equipo, el bajo nivel documental y la aparicién de cuellos de
botella entre otros.

R208

C207

Se recomienda que la definicion de la metodologia de comunicacion se haga a
través de un modelo o una plataforma que permita a las areas involucradas en el
desarrollo del proyecto estar enteradas de lo que esta sucediendo en tiempo real;
esto implica dejar atras la forma tradicional de comunicacién (correo electrénico)

Dominio No. 3

R301

C301

Se recomienda utilizar la tecnologia (modelos BIM) con alto grado de definicion
en etapas tempranas del proyecto para ahorrar costos en etapas posteriores.

R302

C302

Los proyectos de construccion sostenible se caracterizan por tener ciclo de vida
circular, es vital, que en cada etapa se revise los componentes de sostenibilidad con
el fin de garantizar el menor consumo de recursos, desde un disefio optimizado
hasta su construccion.

R303

C303, C304

El proceso de disefio debe estar pensado y organizado segln las 4 caracteristicas
de un edificio de alto rendimiento: construible, operable, usable y sostenible, de
este modo en las reuniones se deben evaluar el cumplimiento de estas
caracteristicas.
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R304

C302

Para asegurar que se cumplan los objetivos del proyecto se deben involucrar
expertos en cada etapa de este, con la finalidad de que se contemplen sus
conocimientos en cada etapa

R305

C306

Deben existir mecanismos o herramientas que garanticen que la informacion esta
disponible durante todo el ciclo de vida del proyecto, para que cuando se necesite
este en tiempo real.

R306

C306

Durante todo el ciclo de vida se deben usar modelos digitales para el desarrollo del
proyecto.

Dominio No. 4

R401

C401

Se recomienda que al momento de planificar la estructura contractual del proyecto
se seleccione el modelo contractual IPD para el desarrollo de proyectos de
construccion sostenible.

R402

C402

Se deben realizar multiples opciones de disefios y evaluarlas bajo las métricas
establecidas al inicio del proyecto, para escoger la que mejor se adapta a los
objetivos.

R403

C403

Desde el inicio se deben establecer los protocolos de trabajo para el desarrollo del
producto.

R404

C404

La informacion a desarrollar debe ser producida para pensando en los objetivos
de esta, con la finalidad de evitar reprocesos

R405

C405

En todas las etapas del proyecto se debe tener una buena planificacién a fin de
evitar desperdicios de recursos.

R406

C407

Desde el inicio las métricas deben estar establecidas para los distintos entregables
del equipo de trabajo.

R407

C501

Los requerimientos que debe tener una construccion sostenible se pueden
establecer con base a las especificaciones de las certificaciones de sostenibilidad
gue existen actualmente en el mercado.

R408

C708, C709

El proyecto debe enfocarse en estrategias pasivas desde el principio, por ejemplo,
identificar como se puede mejorar el disefio y construccion de un edificio en
términos bioclimaticos, ya que esto repercute en el confort de los usuarios y en la
construccion misma. Una vez se hayan solucionado esos requerimientos, se explora
las demandas que el edificio exige para analizar como seran atendidas con
estrategias activas.

R409

C509, C510,
C708, C709

Se recomienda que la sostenibilidad se relacione con las especificaciones técnicas
gue se tienen en cuenta en el modelo, por ejemplo, la eficiencia de los sistemas a
instalar, el contenido de elementos organicos volatiles en los insumos y la energia
embebida de los materiales.

R410

C411

Se recomienda que el BEP contenga en su estructura los siguientes aspectos:
manejo e intercambio de informacion (parametros de calidad y requerimientos de
los modelos), control de calidad, objetivos BIM, LOD segun la fase del proyecto y
usos BIM aplicables al proyecto

R411

C412

Se recomienda que el BEP en su estructura contemple el manejo y flujo de la
informacién en cuanto a formas de entrega de la informacién, procedimientos,
revisiones y versionamientos.

Dominio No. 5

R501

C501

De acuerdo con los recursos disponibles se debe seleccionar el nivel de madurez
de BIM, lo ideal, es el nivel 3 donde se integren los procesos y las organizaciones,
trabajando con estandares e informacion integrada.
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R502

C502

Cada etapa requiere modelos que permitan entender los objetivos del proyecto, de
alli la importancia de identificarlos para el desarrollo.

R503

C503, C504

Se deben garantizar los recursos en todas las etapas del proyecto para que el flujo
de trabajo no se vea interrumpido.

R504

C511

Se recomienda que el CDE sea el gestor de la informacion del proyecto, por
consiguiente, dentro de la estructura del BEP se debe establecer los flujos de
informacién entre responsables del proyecto que permita entender los cambios de
estado de la informacion.

R505

C505

El modelo de trabajo de IPD es no lineal, por eso debe existir procesos ciclicos para
ir ganando grado de detalle en cada iteracion

R506

C507

BIM debe ser usado exhaustivamente bajo estandares como es la ISO 19650 para
gue se pueda desarrollar todo su potencial.

R507

C509

Se recomienda que el uso de materiales dentro del proyecto y/o proceso
constructivo tenga en cuenta la energia embebida de los mismos, con el fin de que
el impacto durante el proceso de fabricacién se reduzca y se establezcan
estrategias con los proveedores del proyecto, para establecer pardmetros de forma
contractual en relacién con el cumplimiento de sostenibilidad.

R508

C510

Para que un proyecto sea sostenible debe existir una clara comunicacién entre todos
los especialistas, a fin de encontrar eficiencia en los sistemas; esto conlleva a un
proceso integrativo, en el cual, los especialistas del proyecto analizan los objetivos
y/o requerimientos generados por los Stakeholders y las estrategias a emplear para
el cumplimiento de estos de forma eficiente. Este proceso se realiza por medio de
la optimizacion de sistemas, contando con el acompafiamiento de un asesor en
sostenibilidad y eficiencia energética.

Dominio No. 6

R601

C601

Para garantizar que se puedan cumplir los entregables, es importante establecer el
tipo del edificio que se quiere, las herramientas y su funcionamiento.

R602

C602

Los criterios de éxito del proyecto deben ir mas alla de la triple restriccién, se deben
incluir criterios de sostenibilidad como el impacto a la economia local y la
afectacion a sus ecosistemas

R603

C603

Se debe contar con una exhaustiva simulacion de las opciones disefiadas, para que
la opcidn construida sea la que mejor cumple con los requerimientos del entregable

Dominio No. 7

R701

C701, C705

Dentro de las métricas se debe incluir la cantidad de recursos ahorrados, la calidad
interior y los impactos generados.

R702

C704

La informacion producida durante el desarrollo del proyecto debe tener el
suficiente grado de detalle para poder cumplir con las métricas.

R703

C705

El establecimiento y entendimiento de los objetivos del proyecto, permite
transformarlos en métricas.

R704

C707

Se recomienda que se generen modelos virtuales en donde se representen las
métricas.

R705

Cri1

Se recomienda que el BEP dentro de su estructura establezca los procedimientos
gue permitan enlazar el cumplimiento de las condiciones planteadas en el BEP para
el desarrollo del proyecto, con las métricas de calidad.

Dominio No. 8

R801

C801

Simular los procesos constructivos, operacion, y demas procesos es vital para
reducir los riesgos y la incertidumbre.
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GENERADORA
Se debe hacer una investigacién en cuanto a requerimientos para reducir
R802 incertidumbre y lograr los objetivos del proyecto.
Usar la informacion generada para monitorear los cambios de precios de los
R803 C802 recursos se debe realizar por medio de los modelos virtuales.

Fuente: Elaboracion propia

5.4 RECOMENDACIONES DE LA VERIFICACION DE LOS EXPERTOS

En la siguiente tabla se presentan las observaciones de los expertos que evaluaron la guia

Tabla 13. Recomendaciones y observaciones de expertos

Experto Recomendacion Implementacidn/ Seccidn guia

José Arturo Rodriguez Ampliar la guia con una descripcién de roles | No / Na
y responsabilidades y (0 RACI (quien es
responsable de que) asi como el resultado que
se espera en los macroprocesos.

Juan Hurtado El CDE debe tener la relevancia que tiene el | Si/ Se incluye a lo largo del ciclo
espacio fisico, ya que el CDE debe | de vida del proyecto

comportarse como catalizador donde se
desarrolla el trabajo colaborativo y las demés
caracteristicas del marco IPD

Las iteraciones en el macroproceso de disefio | Si / se incluye en el macroproceso
deben estructurarse basandose en los estados | de disefio
de la informacion.

Fuente: Elaboracion propia




9. GUIA METODOLOGICA PARA LA GERENCIA DE PROYECTOS DE
CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES SOSTENIBLES EN
COLOMBIA INTEGRANDO BIM - ETAPAS DE PLANEACION Y
MONITOREO Y CONTROL

Estas aqui porgue sabes algo. Aunque lo que sabes no lo puedes explicar. Pero lo percibes. Ha
sido asi durante toda tu vida. Algo no funciona en el mundo. No sabes lo que es, pero ahi esta
como una astilla clavada en tu mente y te esta enloqueciendo.

Morfeo, Matrix (1999)

. Introduccion

Querido lector, este documento es el resultado del trabajo de grado que lleva por nombre el
mismo de esta guia. El trabajo nace desde la inconformidad del desempefio presentado en el sector
de la construccidn, no es un secreto que, a pesar de ser de los principales motores de la economia,
el sector de la construccion es visto como de baja fiabilidad en cuanto al cumplimiento de
cronograma, presupuesto o alcance de los proyectos que se realizan.

El proposito del trabajo de grado es brindar una guia que contribuya en aumentar la
productividad en el sector de la construccién, permitiendo que los proyectos se alinean con los
requerimientos que la sociedad estd exigiendo en cuanto a sostenibilidad y adopcion de nuevas
tecnologias. Desde la academia a los arquitectos se les ensefia que no se debe hablar de edificios
sostenibles porque al igual que los tres principios vitruvianos, la sostenibilidad deberia ser innata
y deberia estar siempre presente. En respuesta a estos requerimientos sociales, esta guia contiene
los lineamientos que un gerente de proyectos debera exigir a su equipo de proyectos para que el
producto del proyecto sea un edificio sostenible, independientemente de si se va a optar por una
certificacion o no.

La guia esta dividida en tres secciones de la siguiente manera. En la primera se presenta el
concepto de edificio de alto rendimiento y las caracteristicas de este. A continuacién, se presenta
el marco de desarrollo de proyectos IPD y sus ventajas frente a los modelos tradicionales.
Finalmente, en la tercera seccién se presenta el flujo de trabajo propuesto desde la investigacion
realizada en el trabajo de grado.

2. Edificios de alto rendimiento

No existe una sola definicion de un edificio de alto rendimiento, por ejemplo, Charles Kibert
en su libro Sustainable Construction Green Building and Delivery (2016) expone que el término
se asocia con edificios verdes donde existe un DISENO integrado, Fischer et al. et al, en Integrated
Project Delivery, (2017), van mas alla y brindan 4 caracteristicas que debe cumplir una edificacion
para alcanzar este “titulo” (llustracion 9)



llustracion 9. Caracteristicas de un edificio de alto rendimiento
Caracteristicas

p
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Fisher et al (2017)

3. Marco de desarrollo IPD

IPD (Integrated Project Delivery o en espafiol entrega integrada de proyectos) es un método
de gestidn de proyectos enfocado en cambiar el paradigma, donde se reconoce que la construccién
se ha desarrollado de forma lineal y el producto final es una suma de partes, es decir, el arquitecto
hace un disefio, se lo entrega al calculistay a los disefiadores MEP, quienes posteriormente realizan
los disefios de su especialidad, transfieren esta informacién a obra y alli se solucionan las
“incongruencias” que se detecten. Esta fragmentacion se ha identificado como una de las causas
de la baja productividad del sector de la construccién (Camacol & McKinsey & Company, 2017),
sumado a factores como baja implementacion de tecnologia y errores de disefio. En contraste, IPD
busca generar flujos de trabajo colaborativos, donde los Stakeholders se involucren en etapas mas
tempranas para tener mayor influencia en la toma de decisiones y por ende en los costos del
proyecto ver llustracién 10. Cuando se sobrepone el grafico de impacto en los costos y gastos
acumulados, frente a la etapa en la que se integra al proyecto cada Stakeholder, se puede apreciar
que estos tradicionalmente se integran cuando hay muy poca habilidad de influir y la
materializacion de un cambio representara un exceso en el costo.



: Cambios en el alcance
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Fuente: Elaboracion propia a partir de AIA California Council

De forma abstracta, la planeacidn de un proyecto de construccidn se resume en 3 preguntas
¢Qué se va a construir? ; COmo se va a construir? y ;Quién lo va a construir? En la llustracion 10
se contrasta como IPD cambia el paradigma y busca que haya certeza en el desarrollo del proyecto
antes de empezar la ejecucion, por ende, los reprocesos en obra no deberian existir. En adicion,
buscando cambiar el paradigma de la construccion tradicional, IPD da mas relevancia al equipo de
trabajo que a la forma en que se va a construir el producto, la cual, es definida con la participacion
del constructor desde la etapa de disefio.

Si bien formalmente IPD es un marco de desarrollo de proyectos donde se reparten los
riesgos y las ganancias entre los Stakeholders, el objetivo de implementar este marco de trabajo
colaborativo va mas alla de las utilidades, la finalidad del marco es construir un edificio de alto
rendimiento. Para cumplir este objetivo, la edificacién debe tener sus sistemas integrados (Primer
componente).Tradicionalmente un edificio se construye como la suma de sus sistemas, en
contraste, para lograr una edificacion de alto rendimiento IPD Ilustracion 11 propone que esto
cambie y desde el inicio, el proyecto se conciba con el desarrollo de disefios integrados, es decir,



las distintas disciplinas deben trabajar en conjunto para disefiar sistemas que funcionan en sinergia
agregando valor al edificio.

lustracion 11. Componentes IPD y articuladores VDC
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Fisher et al (2017)

El segundo componente hace referencia a los procesos integrados, los cuales permiten
incorporar el conocimiento de todas las especialidades para que el edificio pueda ser construido,
usado y operado de la forma mas efectiva. Los procesos y sistemas se integran mediante la gerencia
de produccion de proyectos (Fisher et al, 2017), esto es, disefiar y gestionar los procesos de
produccion y actividades de trabajo para el proyecto en su ciclo de vida.

El tercer componente es la organizacion integrada y hace referencia a que todos los
integrantes del proyecto trabajan bajo una misma estructura creando pertenencia al proyecto y
fortaleciendo el trabajo en equipo bajo un mismo objetivo. La organizacion y los procesos se
articulan mediante ICE (Integrated Concurrent Engineering) que son reuniones conformadas por
distintas especialidades, donde las personas se integran para disefiar soluciones ya sea para la
construccién del edificio o la ejecucion de procesos del proyecto. De esta forma, la informacion
integrada se convierte en el eje principal del proyecto puesto que todos los Stakeholders deben
tener acceso a la informacidn en tiempo real para tomar decisiones; ahora bien, es esencial que esta
informacidn sea producida bajo estandares establecidos en el plan de gerencia - BEP. Paralelo a
esto, es necesario planear el intercambio de informacion para asegurar la calidad de los productos
a fin de que estos puedan ser usados en las simulaciones disefiadas para el proyecto. La informacion
debe realizarse por medio de BIM (articula la informacion y los sistemas) siendo esta una
tecnologia (no solo software) (Eyzaguirre, 2020) que permite simular y visualizar la informacién
producida por cada especialidad reduciendo incertidumbre y manejando los riesgos del proyecto,
debido a que facilita la visualizacién y analisis de procesos que el dibujo tradicional actualmente
no permite.



4. FLUJO DE TRABAJO IPD

A continuacién, en la llustracion 12 se presenta el flujo de trabajo objeto de esta guia. El
flujo de trabajo propuesto en esta guia es sintetizado en 4 macroprocesos, los cuales corresponden
a fases del ciclo de vida del proyecto, iniciando en la conceptualizacion y terminando con la
construccion del producto.

lHustracion 12. Flujo de trabajo IPD

Conceptualizacion| ——» |Criterios de disefio] — |Disefios detallados| —— Construccion —> FIN

Fuente: Elaboracién propia

Cada macroproceso alberga en su interior procesos y reuniones que dan origen a salidas y
documentos claves para el éxito del proyecto. En la ampliacion del flujo de trabajo propuesto
(lNustracion 15) se observa como cada proceso estd ligado a alguna caracteristica de IPD
(HNustracion 11). En adicién, a las reuniones ICE se incluye la actividad de realizar el control y
evaluacion de las métricas del proyecto (identificadas con un punto rojo), a continuacion, se
presentan varias herramientas que proponen los marcos IPD, VDC, PMI para poder hacer
monitoreo y control al proyecto.

Tradicionalmente los proyectos se “chequean” una vez al mes y las medidas usadas se
enfocan en métricas de resultados que no muestran las causas de los problemas. Es por ello por lo
que IPD propone que el articulador de métricas se use para evaluar el proyecto de forma recurrente.
Ya sea respecto al proyecto (cronograma, recursos, costos), o el producto (cumplimiento métricas).

Herramientas tradicionales como CPM condensan todos los detalles de produccion en una
caja sencilla, dejando de lado conceptos como la tasa de produccion y la fluctuacion de esta (Sacks,
Korb, et al., 2018). Para complementar el monitoreo de los proyectos se proponen herramientas
como location-base management (llustracion 13). La cual consiste en dividir el proyecto en
secciones (graficadas en el eje y) y el tiempo (eje x) de esta forma se obtienen graficamente las
actividades a realizar en cada seccidn y en qué momento. En consecuencia, se obtienen paquetes
de trabajo (batch) mas pequefios y por ende controlables.



lustracion 13. Line-of-balance chart de un proyecto de vivienda
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Uno de los grandes cambios de paradigma en IPD es compartir las ganancias y los riesgos
entre los Stakeholders y el propietario, en orden de obtener ganancias es importante conocer el
estado del proyecto para tomar las acciones que este requiera, es por ello que se recomienda
implementar un enfoque de seguimiento basado en las técnicas de Earned Valued Managmente
(EVM) para medir el desempefio del proyecto a partir de la comparacion de su avance real, frente
a lo planeado, permitiendo evaluar tendencias y formular prondsticos.

lustracion 14. EVM para el control de proyectos IPD
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (Fisher et al, 2017) y (Premier Agile, s.f)



Para implementar las técnicas de EVM, se recomienda definir para cualquier etapa del
proyecto: el Budget Cost of Work Schedule (BCWS o PV), determinado a partir de las lineas base
del proyecto (las cuales se crean durante el macroproceso “Criterios de disefio”), el Actual Cost of
Work Performed, (ACWP 6 AC) y el Budget Cost of Work Performed (BCWP 6 EV), los cuales
se determinar a partir de los reportes de avance en tiempo real del proyecto. Una vez obtenidos
estos datos, que conformar la materia prima del estado de proyecto en su ejecucion, se recomienda
determinar las desviaciones en cuanto a costo y cronograma: Schedule Variance (SV) y Cost
Variance (CV) asi como los indices de rendimiento del costo y cronograma: Cost Performance
Index (CPI) y Schedule Performance Index (SPI), una vez determinados dichos indices de
seguimiento, se realiza el andlisis del estado de desarrollo del proyecto a fin de identificar si el
mismo esta dado cumplimiento a las lineas base definidas en el macroproceso “Criterios de
disefio”, 0 si se presentan desviaciones que impliguen retrasos en cronograma y/o sobrecostos; en
cuyo caso, y de acuerdo con el marco contractual IPD donde los riegos y las ganancias de proyecto,
se reparten entre el propietario, arquitecto y constructor, se recomienda gque el impacto a las partes
involucradas se distribuya, teniendo en cuenta que el resultado numérico de cada indice y
desviacion representa el estado de desarrollo del proyecto, como se muestra a continuacion:

Tabla 14. Estado del proyecto en funcién de las variables de EVM

Area de gestion y Desviacion | Indices Descripcion
control
SV >0 SPI> 1 Indica que a la fecha de corte el prqyecto ha avanzado
mas de lo planeado en la linea base.
Cronograma Indica que a la fecha de corte existe un retraso en el
SV <0 SPI< 1 g
alcance del proyecto.
CV >0 CPI> 1 Indica que a la fecha{el proyecto esté teniendo ahorros
en términos de costo.
Costo - -
Indica que a la fecha de corte se ha excedido el
Cv<o CPI<1 . - !
presupuesto destinado para la ejecucion del proyecto

Fuente: Elaboracién propia a partir de las técnicas de EVM

Como se puede ver la clave para poder monitorear y controlar el proyecto es tener un gran
nivel de detalle, ya sea de actividades y locaciones, en orden de que el proyecto se comporte como
una linea de produccion en vez de contratos disgregados. Finalmente, la transparencia al momento
de producir la informacién y compartirla con el resto de los integrantes para que a través de estos
datos extraidos desde el CDE puedan ser usados para evaluar las métricas y generar las
evaluaciones de desempefio.



lHustracion 15. Ampliacion flujo de trabajo IPD
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4.1, Macroproceso: Conceptualizacion

En este macroproceso se busca establecer los lineamientos con los que el equipo de disefio va a
trabajar para lograr el producto final, teniendo como resultado los documentos que posteriormente
se constituyen en guias de los procesos de disefio y construccion.

lustracion 16. Macroproceso - Conceptualizacion
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4.1.1. Definir qué tipo de edificio se requiere y definir qué es valor para el cliente

En este proceso se busca establecer las expectativas del cliente en funcion del producto a construir;
se debe entender qué es valor para el cliente, lo cual implica, entender las necesidades del cliente,
el funcionamiento del negocio y los valores que después seran plasmados en métricas. En este
proceso se puede usar técnicas como desing thunking (Fischer et al., 2017)

4.1.2. Recopilar los objetivos del cliente y transformarlos en objetivos del equipo de
proyecto

En este proceso se identifican las metas y los objetivos que son relevantes para fortalecer la
sostenibilidad del negocio del cliente y el propédsito para los usuarios del edificio a construir.
Posteriormente, estos se traducen en objetivos de rendimiento que facilitan el desarrollo del
proyecto. En la llustracidon 17 se aprecia cdmo los objetivos del cliente se convierten en objetivos
del proyecto, y en adicion también se deben establecer objetivos propios del proyecto relacionados
con el cronograma, alcance, y presupuesto, se recomienda hacer los primeros modelos en donde se
plasmen los objetivos para facilitar el entendimiento de estos.



llustracion 17. Objetivos del cliente y del proyecto
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4.1.3. Desarrollar Acta de constitucion del Proyecto - Project charter

Este proceso consiste en desarrollar un documento que autoriza formalmente la existencia
de un proyecto y confiere al Gerente del Proyecto la autoridad para aplicar los recursos de la
organizacion a las actividades del proyecto (PMI,2016). Para este proceso se sugiere seguir lo
propuesto en el PMBOK 6ta edicion en su seccion 4.1. Sumados a las secciones propuestas por el
PMI se deben anexar los objetivos establecidos en el numeral 3.1.2

4.1.4. Recopilar los requerimientos

Proceso de determinar, documentar y gestionar las necesidades y requerimientos de los
Stakeholders para cumplir los objetivos del Proyecto. (PMI2016). Para este proceso se sugiere
seguir lo propuesto en el PMBOK 6ta edicidn en su seccién 5.2, en adicion, se deben plantear
criterios de sostenibilidad en las distintas escalas desde nacional hasta local.

4.1.5. Definir métricas

Las métricas permiten al equipo del proyecto tener un norte y controlar constantemente el
rendimiento y la alineacion con los objetivos del equipo de trabajo y de los entregables producidos
a lo largo de las fases de disefio. Dentro de las métricas a definir existen dos categorias: el primer
grupo son las métricas del edificio.



lHustracion 18. Grupos de métricas
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El primer grupo de métricas esté alineado con las (4) caracteristicas de una edificacion de
alto rendimiento, dentro de un contexto nacional existe conexion entre la sostenibilidad y cada
componente especifico. En la caracteristica construible, el criterio de sostenibilidad tiene en cuenta
la eleccion de materiales (su ciclo de vida y huella de carbono) y generacién de residuos. El uso de
prefabricados aumenta la productividad, reduce costos y desperdicios, sin dejar de lado la seguridad
de la mano de obra encargada de la construccion. En la caracteristica usable se trabaja la dimension
social en donde el edificio vela por su relacion con los usuarios en términos de su funcion, las
relaciones fisicas (confort), su relacion con los vecinos desde el involucramiento de estos en el
disefio hasta su operacion. La caracteristica operable, es esencial para la priorizacion del ciclo de
vida y el consumo que representa el producto (energético, combustibles, hidrico, entre otros), es
decir, minimizar los recursos que se consumen maximizando la rentabilidad del proyecto. Aunque
el componente de sostenibilidad es transversal, es necesario tener en cuenta la relacion del producto
del proyecto con el entorno en términos de desarrollo social, esto comprende la generacion de
empleo local, el mejoramiento de la infraestructura existente y asegurar una buena calidad del
ambiente en términos ambientales y sociales.

En el segundo grupo de métricas estan las que involucran al negocio del cliente, es por ello
por lo que la edificacion como activo debe servir para que este modelo sea sostenible en el tiempo,
que la edificacion sirva y fomente su proposito; por ejemplo, si la construccion se trata de un
colegio que sea uno que incentive el querer aprender y ensefiar, y finalmente que la operacion del
activo esté dentro de los objetivos del propietario, Fisher el al (2017) en su libro Integrating Project
Delivery capitulo 11 expone ejemplos de métricas econdmicas, de calidad, seguridad, cronograma
y su cumplimiento.

6.4.1.6. Establecer estructura contractual y organizacional del proyecto
En este proceso se debe escoger el marco contractual a usar en el proyecto. Garcia et al

(2017) proporciona varios marcos contractuales, como administracion delegada, precios unitarios
y precio global. Todas estas estructuras legales son usadas tradicionalmente incluyendo los



problemas que conllevan; por ejemplo, la fragmentacion del sector de la construccion. En esta guia
se propone adoptar el marco contractual IPD donde los riegos y las ganancias de proyecto, se
reparten entre el propietario, arquitecto y constructor, teniendo que colaborar estrechamente.
Respecto a la estructura organizacional, se debe buscar una que integre los Stakeholders internos

para que exista una comunicacion efectiva y se pueda lograr la organizacion integrada
lHustracion 19. Ejemplo de estructura organizacional
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4.2, Macroproceso: Criterios de disefio

IPD se fundamenta en la confianza entre todos los Stakeholders, por lo que, la planeacion del
proyecto debe ser de forma colaborativa y de forma activa a lo largo de todo el macroproceso. Esta
colaboracion se debe ver reflejada desde el disefio del flujo de trabajo que se va a implementar
hasta las herramientas propias del proyecto; por ejemplo, el cronograma se realiza de forma
colaborativa donde el equipo establece los hitos y usando herramientas como last planner system
se van estableciendo las actividades y duracion de forma colaborativa con el objetivo de cumplir
el cronograma maestro; tanto este cronograma como los documentos graficados en el macroproceso
son los productos finales de todo el macroproceso Criterios de disefio. Este ejemplo solo es uno de
los tantos documentos que se obtienen de forma colaborativa cumpliendo con la caracteristica de
Ser una organizacion integrada.

lustracion 20. Macroproceso - Criterios de disefio
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4.2.1. Identificar los sistemas requeridos y definir el equipo de disefio

De nuevo, trabajar colaborativamente es la clave del éxito en los proyectos IPD, este marco
de desarrollo busca que un edificio no sea la suma de sistemas, por el contrario, que el disefio
corresponda a la integracién de conocimientos de todas las especialidades para tener un edificio de
alto rendimiento. Con la finalidad de hacer una correcta integracion de especialidades y sus
conocimientos, es primordial identificar los sistemas que se involucran en el edificio con el objetivo
de conformar el equipo de disefio que sera encargado de cumplir los objetivos propuestos, hay que
hacer hincapié en que no solo se debe integrar al equipo de trabajo a los sistemas tradicionales, se
deben incluir expertos en el resto del ciclo de vida del proyecto ya sea constructores, y facility
managers.

Las nuevas tecnologias como BIM, exigen que se involucren al proyecto nuevos roles que
deben integrarse con el resto de los participantes de los equipos de disefio con la finalidad que la
informacidn sea integrada y se desarrolle de acuerdo con los lineamientos establecidos en el plan
de gerencia 'y el BEP. En la Tabla 8, se presentan los roles BIM involucrados en el desarrollo de
proyectos de construcciones de edificaciones sostenibles. Estos roles estan definidos en funcion de
las especificaciones establecidas en el BIM KIT Volumen 1 del BIM FORUM Colombia y los
hallazgos identificados en las encuestas y entrevistas realizadas en el proceso de investigacion.

Tabla 15. Roles BIM y responsabilidades en Disefio y Construccion

ROLES Responsabilidades

En Disefio

En Construccion

BIM
Manager

- Definir las directivas para la implementacion de la
metodologia BIM de acuerdo con las
particularidades del proyecto.

- Generar el Plan de Ejecucion BIM (BEP)

- Definir procesos, procedimientos y rutas de
comunicacion e intercambios de informacién entre
los Stakeholders del proyecto.

-Definir usos de las herramientas empleadas en la
implementacion de la metodologia BIM para el
desarrollo del modelo integrado y las estimaciones
del cronograma y del presupuesto.

- Controlar el avance del proyecto.

- Actualizar (en caso de ser necesario) el
Plan de Ejecucién BIM

- Desarrollar y garantizar la funcionalidad
de los usos de las herramientas empleadas
en la implementacion de la metodologia
BIM e informar a todas las dependencias.

BIM
Coordinator

- Definir las directivas para la implementacion de la
metodologia BIM de acuerdo con las
particularidades del proyecto.

- Definir estrategias y simulaciones que permitan la
integracion 6ptima de los flujos de trabajo de todas
las disciplinas involucradas en el proyecto.

- Gestionar modelos BIM del proyecto para la
estimacion del cronograma y presupuesto del
proyecto.

- Gestionar la implementacion del Plan de
Ejecucion BIM en obra con la
participacién de los contratistas.

- Auditar el cumplimiento de los
estandares BIM  definidos por la
organizacion en modelos del proyecto.

- Generar informacion BIM que reporte el
estado de avance del proyecto y la eficacia
de la coordinacion de las diferentes
disciplinas involucradas en el proyecto.




ROLES Responsabilidades
En Disefio En Construccidn
- Definir estandares de reporte de informacion As | - Auditar la calidad de los entregables y la
built. informacion As built recolectada en obra.
- Gestionar y consolidar la informacién contenida en
el Plan de Ejecucion BIM del proyecto.
BIM - Lider de la diciplina de disefio. - Alimentar por cada disciplina la
Modeler . . informacion de los modelos BIM.
odele - Desarrollar, gestionar y editar los modelos BIM del ormacion de los modelos
proyecto para contribuir en la definicion de la hoja | - Plasmar la informacion de reporte de
de ruta a implementar en el proceso de construccién. | avance de obra en los formatos BIM
definidos para tal fin.
- Implementar los estandares, protocolos
y estrategias definidas por la organizacion
para el reporte de la informacion.
Information | - Verificar que la informacién del proyecto se | - Auditar los procesos de la metodologia
Manager produzca de la forma correcta en cuanto a | BIM
nomenclatura, flujos de revision, versionamiento, | Auditar la calidad de la informacion
entre otros.
generada en obra.
- Garantizar la eficacia de los procedimientos y | supervisar el cumplimiento de los
flujos de comunicacién entre las diferentes >up P -
AV estandares, protocolos y estrategias
disciplinas L )
definidas por la organizacion para el
reporte de la informacion.
- Supervisar el cumplimiento del BEP en
las actividades desarrolladas en obra.

Fuente: Elaboracion propia con base en el BIM KIT Volumen 1 del BIM FORUM Colombia

Aunque si bien los profesionales involucrados en estos roles deben tener amplio
conocimiento en el uso de herramientas y de la tecnologia BIM, méas que agregar o reemplazar
personas a los proyectos se debe procurar que el recurso humano esté en constante aprendizaje. Es
decir, aclarar que los nuevos roles que se integran son propios de BIM y tienen funciones
especificas en el proyecto, en contraste se debe evitar integrar roles propios del sector con el
complemento BIM, por ejemplo, arquitecto BIM o Residente BIM, ya que como se menciono antes
todos los Stakeholders deben tener amplio conocimiento para poder integrarse al flujo de trabajo.
En términos de sostenibilidad (particularmente la dimension social) la inversion en capacitar a todo
el personal involucrado en el desarrollo de un edificio de alto rendimiento tiene repercusiones en
una organizacién que realiza sus procesos integrados.

4.2.2. Establecer Bigroom

La colaboracion es la clave del éxito de los proyectos, pero no solo es relacionar los flujos
de trabajo, el conocimiento y la informacion. Involucrar un espacio fisico es la clave para que todos
los Stakeholders puedan interactuar, trabajar con pares y discutir las ideas propuestas. Para
desarrollar una colocacion exitosa, es necesario un espacio fisico que cumpla con los
requerimientos tanto fisicos como tecnoldgicos ya que en este espacio se van a desarrollar



reuniones ICE vy las etapas de trabajo por especialidad. Como beneficio, no solo se mejora la
comunicacion y la colaboracion, sino también la interaccion entre Stakeholders fomenta la
apropiacion de los objetivos y el compromiso frente a ellos, asi como mejora la toma de decisiones.
4.2.3. Establecer CDE

Al igual que el talento humano, la informacion también debe estar concentrada en un
espacio virtual. Este espacio se conoce como el entorno comin de datos CDE. Seguln
BuildingSmart (2019) el CDE se define como una herramienta que permite recopilar, gestionar y
difundir datos de modelos y documentos entre la organizacion integrada. La estructuracion del
CDE debe estar basado en normas como la norma ISO-19650; la cual estipula cémo se debe
gestionar la informacion a lo largo del ciclo de vida de un activo construido utilizando BIM.

El CDE debe permitir:

e incorporar, consultar y obtener la informacion del proyecto, teniendo trazabilidad de la
informacion entre las distintas versiones.

o Gestion de accesos de la informacidn, donde segun corresponda se de permisos

« Flujos de trabajo integrados en la gestion de la documentacion: aprobaciones, comentarios,

« Visualizacion y anotacion de archivos y modelos;

o Gestién de modelos federados: combinacion de archivos IFC para su visualizacion y

analisis

En orden de cumplir el marco de desarrollos de proyectos IPD, el CDE es la herramienta clave para
tener la informacion integrada. En la llustracion 21 se puede observar un ejemplo de la
estructuracion de un CDE con distintos repositorios de informacion, estos pueden ser una sola
plataforma, o el uso de multiples, por ejemplo, OneDrive para ofiméaticay BIM 360 para el control
de los modelos BIM, en otras palabras un CDE va mas all& de un repositorio cloud, corresponde a
un espacio virtual que debe catalizar el trabajo colaborativo por medio del intercambio de
informacidn, la cual al ser integrada permite que se extraigan datos en tiempo real. El espiritu de
la informacion integrada es que mediante BIM se articule con la organizacién, reconociendo los

procesos que esta tiene y adaptando los flujos de trabajo propios de BIM y VDC.
lHustracion 21. Ejemplo de una estructura CDE
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A4.24. Primera reunion ICE

Integrate Concurrent Engineering o en espafiol Integracion de Ingenieria Concurrente, es
un tipo de reunion donde participan distintas especialidades y en donde se integran conocimientos,
procesos o productos de forma concurrente, es decir, hay colaboracion continua a lo largo de todo
el ciclo del proyecto entre personas para ingeniar disefios, soluciones y creaciones. Las reuniones
ICE pueden tener dos orientaciones, la primera, enfocada al producto, en donde se busca mejorar
y optimizar el disefio que se esté analizando, desde una perspectiva integral y la segunda enfocada
en los procesos del proyecto, en donde se establecen los flujos de informacion, comunicacion y los
procesos que se manejan internamente en el proyecto. La primera reunion ICE obedece al enfoque
orientado en procesos, en donde de forma colaborativa se desarrolla desde el plan de
comunicaciones el cual debe ser claro y alineado con la informacion; el cronograma intermedio,
donde se especifican los hitos, las actividades y recursos necesarios para cumplir estos hitos; los
presupuestos; el alcance de la edificacion a disefiar; el plan de gerencia, que debe estar articulado
con el BEP con el objetivo de que la informacidn integrada cumpla su propésito. En adicion, esta
primera reunién sirve como punto de control donde se socializan y evalGan las métricas que se
convertiran en el norte al momento de empezar a trabajar.

Existen factores que garantizan que una sesion ICE sea exitosa, por ejemplo, antes de
iniciar, se debe definir el propdsito, los resultados esperados, los participantes y la agenda a
desarrollar (Celis & Humani, 2020); durante la sesion es vital el involucramiento de las personas
que estan a cargo de la toma de decisiones del tema a tratar, al igual que los modelos 3D; tener
indicadores acerca de los temas tratados en la reunion facilita el entendimiento de las cuestiones a
desarrollar y facilita formular la respuesta frente a ellos, siempre pensando en la reduccién de
desperdicios. Finalmente, se debe recalcar que todos los participantes deben trabajar en
coubicacion.

4.25. Documentos base

En esta seccion se describe como los documentos tradicionales que propone el PMI en su
marco de trabajo se complementan con IPD, VDC, y BIM para garantizar el cumplimiento de los
objetivos, ya sea mediante un mejor entendimiento del proyecto, aumentando la fiabilidad de la
informacién al momento de realizar cronogramas y estimados de costos, o reduciendo la
incertidumbre que de otra forma no se podria identificar. Como se mencioné antes toda
informacién debe quedar registrada en el CDE para que, se pueda usar, medir y auditar por los
miembros del proyecto segun sea su permiso de acceso a la misma. Este grupo de documentos se
debe realizar de forma colaborativa garantizando el entendimiento de las herramientas a usar y se
debe aclarar los lineamientos de sostenibilidad, tanto en las especificaciones técnicas como en los
objetivos posteriores a la construccion.



4.25.1. Plan de gerencia

Para que el equipo del proyecto se adapte al concepto de organizacion integrada se debe establecer
el plan de gerencia (se sugiere modelo PMI 6ta edicidn) que se fortalezca junto con el BEP. Asi
pues, los grupos de procesos del PMI que se ven fortalecidos con la aplicacion del BEP son:

Tabla 16. Acciones para establecer el Plan de gerencia, fortalecidas por el BEP

AREA DE
CONOCIMIENTO
(PMI 6ta Edicion)

ACCIONES PARA ESTABLECER EL PLAN DE GERENCIA
FORTALECIDO CON LA APLICACION DEL BEP:

Integracion del proyecto | - El plan de direccién del proyecto se desarrolla en sincronia con el BEP para simular
y analizar la coordinacion de todos los procesos, actividades y el trabajo que se
desarrolla en el proyecto; empleando modelos BIM desarrollados y actualizados en un
entorno CDE.

- Establecer procedimientos de recoleccion y disponibilidad de la informacion de
avance de obra en tiempo real (Modelado Record).

- EI BEP incluye un plan para la gestién, aprobacion e implementacion de los cambios,
por ejemplo, la habilitacién de protocolos de incidencias.

Alcance - La formulacion de los objetivos del BEP se realiza con la definicion clara del alcance
del proyecto.

- Realizar una formulacion clara de los requerimientos de las areas involucradas en el
proyecto, por medio de la participacion de todas las partes involucradas desde el
proceso de disefio (especialmente la construccién) con el fin de no omitir los
requerimientos de las partes interesadas.

- Mantener informadas a todas las disciplinas involucradas en el proyecto del estado de
cumplimiento de la linea base de alcance por medio de herramientas tecnolégicas y
softwares de modelacién en espacios CDE, reportando los avances de actividades de
obra por medio de Modelos As built.

Cronograma - Definir un cronograma para marcar los momentos en que debe realizarse intercambio
de informacion entre los agentes implicados y para el proceso de entrega del proyecto.

- El equipo debe ordenar secuencialmente los usos BIM asi como la fase del proyecto
en la que seran empleados; con el fin de establecer el detalle de los mapas de procesos
para cada uso BIM. Proceso que junto con el desglose de trabajo detallado en la WBS
permite establecer una secuencia 6ptima de actividades del proyecto.

- Establecer para los responsables de cada especialidad involucrada en el proyecto los
parametros de simulacion para la creacién de modelos, teniendo en cuenta que dichos
modelos posteriormente seran utilizados para la construccion.

- Establecer los modelos digitales que se integraran durante el desarrollo del proyecto
para realizar las simulaciones del proceso constructivo, esta definicion permitira
optimizar el proceso de planeacion de la secuencia de construccion.

- Pactar los plazos para los intercambios de informacion, basados en el cumplimiento
del cronograma de entregas.

- Integrar modelos BIM con técnicas de EVM (Earned Value Management) para definir
la linea base y controlar el cumplimiento de los plazos e hitos marcados para el
proyecto, con el fin de garantizar el cumplimiento del plazo establecido en el contrato
y la determinacién de las acciones a seguir cuando se presenten desviaciones.




AREA DE
CONOCIMIENTO
(PMI 6ta Edicion)

ACCIONES PARA ESTABLECER EL PLAN DE GERENCIA
FORTALECIDO CON LA APLICACION DEL BEP:

- Definir las herramientas, software o interfaz que se empleara para el control del
cronograma,

- Articular la programacién de obra con la metodologia BIM.

Costos

- Emplear el uso de herramientas y software que permita vincular los elementos
modelados en las simulaciones con reportes de cantidades, estimacion y gestion de
costos, para formular el presupuesto.

- Desarrollar y elaborar el presupuesto de trabajo en funcion de los usos BIM
seleccionados para el proyecto.

- Integrar modelos BIM con técnicas de EVM para definir la linea base de presupuesto
y realizar un seguimiento, monitoreo y control de las desviaciones que se puedan
presentar con respecto al presupuesto definido.

Calidad

- Describir detalladamente en el BEP la estructuracion de los modelos, esto implica por
ejemplo, la existencia de carpetas para cada una de las secciones del entorno comin de
datos, la normalizacién de la forma en la que se nombran los archivos, la definicién del
sistema de unidades para todo el proyecto y los estandares BIM de cada uno de los
entregables.

- El Information Manager debe verificar el control de calidad en cada entregable.

- Establecer en el BEP los parametros de calidad de los modelos que se van a emplear
en el proyecto. Esto incluye el versionamiento, establecimiento de familias y los
parametros base que deben tener incorporados los elementos modelados, con el fin de
que la informacién incluida en los modelos del proyecto sea la necesaria.

- Las herramientas tecnolégicas utilizadas para el control de calidad de los modelos
(por ejemplo, interferencias, compatibilidad de versiones,.) deben poseer la flexibilidad
de incorporar algoritmos que de forma adicional a las revisiones de chequeo, permitan
incorporar parametros técnicos como la normatividad legal vigente en cuanto a la
construccién de edificaciones y regulaciones de sostenibilidad.

Recursos

- Determinar los recursos humanos necesarios y asignar las responsabilidades y roles
de cada equipo y miembro del equipo, segun los usos BIM aplicables al proyecto.

- Definir quién sera responsable de cada uso BIM y cuénto tiempo se estima necesario
para ejecutarlo. El recurso humano que se emplee para el manejo de los usos BIM debe
contar con el conocimiento y la preparacién necesaria de la metodologia BIM.

- Establezca en el BEP una distribucion de roles, con perfiles detallados de acuerdo con
las exigencias del manejo de la metodologia BIM. Estos roles deben estar integrados
con protocolos de comunicacion y responsabilidades en cuanto a entregas y calidad de
los modelos producidos.

- Definir los protocolos y requisitos de reporte de la informacién en obra (modelos as
built) para determinar la efectividad de los equipos de trabajo por medio de la
estimacidn de rendimientos, tasas de productividad y tasas de consumo de materiales y
herramientas.

- Las partes interesadas del proyecto deben definir qué herramientas y software se
emplearan para el desarrollo del trabajo de cada uso BIM, esto se traducira en la
definicidn de la estructura tecnoldgica que se requiere para el desarrollo del proyecto.




AREA DE
CONOCIMIENTO
(PMI 6ta Edicion)

ACCIONES PARA ESTABLECER EL PLAN DE GERENCIA
FORTALECIDO CON LA APLICACION DEL BEP:

Comunicaciones

- Definir: qué se va a entregar, cuando y en qué formato (tipo de archivo, estandares de
visualizacion, informacion presentada, entre otros).

- Establecer protocolos de intercambio de informacidn que se encuentren alineados con
los pardmetros de manejo de la informacion detallados en la 1SO 19650; lo cual, debe
ir de la mano con la infraestructura tecnolégica para garantizar su Optimo
funcionamiento.

- Establecer un CDE para el manejo de la informacion del proyecto con el fin de que
todas las especialidades puedan consultar en tiempo real el estado y la informacion del
proyecto.

- Establecer protocolos para la gestién y transferencia de la informacién, esto implica
que todos los archivos que se manejen dentro del proyecto deben ser compatibles y
deben ser producidos de acuerdo con los requerimientos establecidos y pactados en el
BEP por las disciplinas involucradas en el proyecto.

Riesgos

- Establecer en el BEP el uso del facility Management. BIM contiene en su metodologia
esta herramienta, la cual permite que durante la fase de operacion se programen rutinas
de mantenimiento predictivo — preventivo.

- Implementar en obra servicios de logistica de la construccion, los cuales permiten
identificar los riesgos que existen en el desarrollo de las actividades de obra y analizar
cémo se pueden mitigar. Por ejemplo, se puede simular la forma de circulacién de las
personas, los equipos y vehiculos; esto permite tener un entendimiento de la logistica
para la construccion.

Adquisiciones

- Es importante que el BEP contemple los requerimientos en cuanto a operatividad en
herramientas y software de la informacion de los proveedores, por ejemplo, que los
elementos modelados puedan ser familias con pardmetros previamente definidos por el
proveedor y puedan ser adaptables a los modelos que se estén desarrollando para el
proyecto.

- Implementar modelos que cuenten con el nivel de detalle suficiente para clasificar los
materiales que son necesarios para el proyecto, permite a la directiva de la empresa
tomar decisiones para la adquisicion de materiales. Esto permite que las empresas
puedan tomar decisiones de forma previa para que no se vea afectada la economia del
proyecto, por ejemplo, por el alza de algun precio del mercado.

- Establecer requisitos de contratacion, por ejemplo, a contratistas ya que estos deben
poseer personal calificado en el manejo de las herramientas o software definidos en el
proyecto para la realizacién de reportes as built.

Interesados

- La informacion se debe intercambiar mediante los canales dispuestos para tal fin en
el BEP.

- La inclusion de modelos en tiempo real para la divulgacion de informacion a los
Stakeholders involucrados en el proyecto, permite mantener un involucramiento de
estos Gltimos de mayor calidad, puesto que se tiene acceso a informacion general y
particular del proyecto dependiendo de las necesidades de gestion de informacion
identificada en el proceso de planificacion del involucramiento de los interesados.

Fuente: Elaboracion propia.




4.25.2. Creacién del BEP

La importancia del BEP en la etapa de planificacion radica en que este permite realizar un
diagnostico del proyecto y revisar cuéles son las estrategias que permitiran su 6ptimo desarrollo.
El BEP contribuye en la creacion de la linea base del proyecto, por lo cual, en su creacion y
desarrollo deben participar: el duefio del proyecto, lideres de disciplinas, BIM manager,
Coordinador BIM y coordinadores técnicos, directores y contratistas del proyecto y entidades o
areas a las que se deba entregar informacion.

Con el BEP se establecen los hitos de entrega, por lo cual, este documento debe
desarrollarse como el documento inicial para todo el proceso y debe contar con la estructura que
se presenta a continuacion:

1. Identificar los usos BIM aplicables al proyecto:

a.

b.
C.
d

Identificar los usos aplicables al proyecto

Identificar los responsables de cada uso

Identificar los riesgos asociados a cada uso

Evaluar la implementacion de los usos definidos en el punto a, teniendo en cuenta
la informacion recolectada

2. Formular los objetivos BIM

a.

Articular los objetivos y metas del proyecto con los usos BIM definidos en el punto
anterior.

3. Desarrollar los procesos de ejecucion BIM

a.
b.
C.

Establecer una jerarquia entre los procesos de los usos BIM aplicables al proyecto.
Establecer la dependencia entre los procesos BIM
Desarrollar una hoja de ruta con los responsables de cada proceso

4. Definir los procedimientos y protocolos para el manejo de la informacion

a.

Establecer responsables para la generaciéon y gestion de la informacion, matriz
RACI
Establecer requisitos de informacion de entrada y salida
Establecer protocolos de intercambio de informacién:
i. Identificar qué intercambios de informacion se necesitan en el proyecto
ii. Seleccionar cuales son los requerimientos de la informacion de entrada y
salida para intercambio (tipo de archivo, nivel de detalle e informacion
general del proyecto como materiales, parametros y especificaciones
técnicas particulares).
Definir como se crea, organiza y estructura el modelo
I. Versionamiento
ii. Nombre de archivos
iii. Sistemas de clasificacion de elementos
iv. Nivel de detalle del modelo (LOD)
v. Demas estandares BIM aplicables



e. Definiry establecer rutas de comunicacion entre especialidades
5. Establecer la arquitectura de la tecnologia para la ejecucion de la metodologia.
a. Definicion de softwares a emplear en el proyecto
b. Eleccion de la o las plataformas que contendran el CDE
c. Definicion de los recursos necesarios (computadoras, servidores, licencias, software
y demas recursos tecnoldgicos esenciales para el 6ptimo desarrollo del proyecto)
d. Arquitectura CDE
6. Definir estdndares de seguimiento y control de calidad
a. Definir la estrategia de control de calidad del proyecto
b. Definicion de pardmetros de control del modelo (de calidad de informacion y de
calidad del producto)
I. Chequeo de interferencias
ii. Chequeo de cumplimiento de elementos con especificaciones técnicas de la
normatividad aplicable
iii. Chequeo de elementos (en cuanto a definicion adecuada de parametros
como peso o tipo de material)

Asi mismo, el BEP debe estar articulado con pélizas de cumplimiento para que realmente se
entienda su importancia, esto quiere decir que, si un modelo no se esta produciendo con las
condiciones planteadas en el BEP a nivel de calidad, se debe tener una repercusion a nivel del
cumplimiento.

4.25.3. Declaracion alcance

Acad se va a especificar hasta donde llega el proyecto, sus entregables y el trabajo requerido.
Esta salida debe ser desefiada de forma que todos los stakeholders entiendan el proyecto y el trabajo
que toca hacer para cumplirlo. La declaracion de alcance del proyecto debe contener o hacer
referencia a otros documentos que contengan: (PMI,2016)

* Descripcion del Alcance del Producto (Entregables = Configuracion).

* Descripcion del Alcance del Proyecto (Trabajo requerido para producir los entregables)
* Criterios de aceptacion del producto

* Exclusiones del Proyecto

* Restricciones del Proyecto

* Supuestos del Proyecto

4.25.4.  Cronograma de hitos

Tradicionalmente los cronogramas los desarrolla una persona “experta” en analizar
proyectos pasados y su duracion para realizar una proyeccion de cuél va a ser el estimado de cada
actividad del cronograma y asi obtener el cronograma final. Al reconocer la importancia de las
personas, IPD propone que el cronograma se desarrolle de forma colaborativa, en donde los equipos



de trabajo crean el cronograma, comprometiéndose con los tiempos que ellos se asignan y
fortaleciendo su compromiso con el proyecto.

Para poder desarrollar esta herramienta Saks el al. (2018) identifican la sinergia de BIM y
LEAN construction. En LEAN se busca reducir el desperdicio, entendiendo que estos no solo se
presentan en recursos materiales, para este caso también en tiempos. En orden de cumplir este
objetivo esta la herramienta Last Planner busca aumentar el cumplimiento de actividades a traves
de reducir la incertidumbre asociada a la planificacion (LCE, s. f.). Last Planner propone tres etapas
de planeacion la primera es el cronograma de Hitos, donde se identifican las fechas limites para
cada actividad, y basandose en estas definir de manera colaborativa las actividades para poder
cumplirlas, bajo la premisa de que el tiempo propuesto para cada actividad es definido por el equipo
que la va a desarrollar creando un compromiso por encima de una imposicién. El segundo nivel de
cronograma en Last Planner se enfoca en programar la produccién durante una ventana de tiempo.
Acd los paquetes de trabajo se desglosan para encontrar los requerimientos necesarios para poder
programar los recursos requeridos y los prerrequisitos para tenerlos listos al momento de ejecutar
la actividad. Finalmente esta el cronograma semanal donde los equipos de trabajo se comprometen
a realizar las actividades planeadas y pasada la semana se evalla el rendimiento de tareas
cumplidas, y frente a las que no se pudieron hacer se encuentra la causa raiz para corregirlas en la
siguiente programacion semanal.

4.25.5. Costos y cuantificacion

El uso de modelos BIM junto con modelos tradicionales codmo los de presupuesto permite
optimizar los recursos y el flujo de caja del proyecto. BIM permite tener una cuantificacion con
alto nivel de precision de materiales, estas cantidades se asocian con bases de datos de precios para
obtener con alto nivel de detalle los costos del proyecto. Al contar con mayor grado de certeza
hacia los costos, los recursos a disponer se pueden programar de tal forma que se garantice recursos
y no interrumpir el flujo de trabajo propuesto en el cronograma. Aca es vital conocer y explorar la
dimension 5D de BIM en la cual se unen modelos BIM con un modelo presupuestal previamente
definido, por ejemplo APUs. Es importante hacer hincapié que toda la informacion a producir para
este rublo debe poder extraerse del CDE lo cual implica la transparencia de los stakeholders al
momento de producirla

4.3. Macroproceso: Disefos detallados

En IPD el proceso de disefio es de forma ciclica, donde existen espacios de trabajo por
especialidad, seguidos de reuniones ICE donde se evaltan y validan las propuestas y se define la
hoja de ruta para el proximo espacio de trabajo “por especialidad”. El proceso de diseno detallado
empieza desde que los documentos del proyecto son aprobados en la primera reunién ICE y pasan
a ser los lineamientos para los equipos de trabajo, antes de iniciar las iteraciones se debe validar de
nuevo los objetivos y métricas para su correcta apropiacion.



llustracion 22. Macroproceso - Disefios detallados
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4.3.1. Iteraciones

lHustracion 23. Descripcion de las iteraciones del Macroproceso - Disefios detallados.
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Las iteraciones de disefio inician con una etapa de trabajo individual, donde cada
especialidad evalla lo que se va a producir, idealmente se deben disefiar varias alternativas digitales
del producto, pensando en los requerimientos y métricas del proyecto. En esta etapa, se debe
emplear estrategias de disefio con el fin de ahorrar recursos ya sea implementando estrategias
pasivas 0 uso de tecnologias y herramientas (prefabricados); en adicion, en el disefio al igual que
en el proyecto los materiales deben tener ciclos de vida circulares, con impactos positivos a la
sostenibilidad desde sus tres dimensiones. Si las opciones de disefio cumplen con los requisitos y
su estado de informacion se convierte en “compartido” (lo que implica que pasan a interactuar con
las alternativas propuestas por los diferentes equipos), la calidad de la informacion producida debe
corresponder a lo estipulado en el plan de gerencia y cada vez que la informacidén cambie de estado
esta debe pasar un proceso de auditoria. Tanto en la etapa de trabajo por especialidad como en las
reuniones ICE se debe evaluar las 4 caracteristicas de las edificaciones de alto rendimiento, los
riesgos que se puedan presentar, cuanto va a costar, el tiempo que lleva construirla y la calidad de



esta. Hay que recordar que toda la informacion debe estar en su respectivo contenedor dentro del
CDE para cumplir con la caracteristica de informacion integrada.

La informacion integrada se debe articular con los sistemas integrados por medio de
modelos BIM que segun la etapa y necesidad pueden ser usados para distintos objetivos, desde
simular la espacialidad hasta analizar el comportamiento energético. Simular los proyectos
mediante modelos BIM permite aumentar el entendimiento del alcance de los proyectos sobre todo
en Stakeholders que no estan entrenados en abstraer informacion 2D. Cuando se decide hacer
alguno de los modelos que se muestran en la llustracion 24 es importante establecer la relacion
entre el modelo y su contribucién al proyecto, ya que sobre producir informacion se considera
desperdicio de recursos.

llustracion 24. Tipos de modelos que se pueden obtener
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Andersson et al 2016

Como se menciond al inicio, un edificio de alto rendimiento debe ser construible, operable,
usable y sostenible y para que se cumplan estos cuatro criterios es necesario que sus sistemas estén
integrados, es decir, los sistemas deben ser pensados conjuntamente para crear sinergia entre ellos;
por ejemplo, cuando el disefiador trabaja junto con los encargados de la iluminacién y el aire
acondicionado para crear espacios que permitan optimizar la luz natural sin necesidad de adicionar
calor al confort interno reduciendo el uso de aires acondicionado y el consumo de energia, este
tipo de decisiones se evaluan y desarrollan en las reuniones ICE teniendo en cuenta el ciclo de
vida y los objetivos del proyecto . La idea de tener un proceso iterativo se remite a que el producto
vaya evolucionando y con este el entendimiento del equipo de trabajo, al final de cada reunion ICE
debe haber retroalimentacion para que exista mejoramiento continuo.

Como se menciond en el inicio de la explicacion del flujo de trabajo propuesto, las
reuniones ICE también deben ser punto de control del proyecto. En el macroproceso de disefios
detallados el monitoreo y control en las reuniones ICE se debe enfocar en las métricas. BIM en sus



dimensiones 4D, 5D, 6D permite simular y generar informacion para comparar el producto (virtual)
con las métricas definidas al inicio y poder tomar las acciones para corregir en la proxima iteracion.
En adicidn se debe evaluar el rendimiento de los equipos frente a las tareas cumplidas por parte de
estos es decir que se esté monitoreando constantemente el proyecto frente al cronograma y recursos
con las técnicas propuestas al inicio.

4.3.2. Consolidar resultados de disefo

En esta etapa del macroproceso de disefio se consolidan los distintos modelos creados y
previamente aprobados en las reuniones ICE siempre y cuando cumplan con los pardmetros
establecidos en las etapas anteriores y el nivel de detalle sea el indicado para que la informacion se
considere publicada. Con la informacién en estado publicado, se procede a enviar a los equipos
que van a construir cada pieza ya sea en sitio o prefabricados.

4.4, Macroproceso: Construccion

El éxito de IPD radica en la planeacién desde etapas tempranas, donde los constructores
pueden aportar e interferir en el disefio. En consecuencia, cuando los disefios llegan a este
macroproceso, los Stakeholders conocen ya conocen y tienen suficiente informacion del proyecto
y a su vez, toda la informacion debe estar disponible en el CDE para la extraccion de datos. En esta
fase ya hay suficiente informacidn acerca de como se va a construir gracias a las simulaciones del
proceso constructivo, la estimacion de los costos y las cantidades. En proyectos complejos también
se pueden realizar modelos de logistica y seguridad ocupacional. Respecto a los flujos de trabajo a
desarrollar, se espera que los contratistas seleccionados sigan bajo el concepto de ser una
organizacion integrada trabajando en el desarrollo de procesos integrados para tener una ejecucion
acorde con la de la simulacion.

lHustracion 25. Macroproceso - Construccion
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4.4.1. Gestionar e implementar los documentos del proyecto

En ese proceso es donde se empieza a gestionar los modelos para volverlos realidad, en
otras palabras, asignar las responsabilidades de la construccion. Si hay piezas que se van a producir
fuera de obra se debe compartir la informacion para que se produzca acorde con las



especificaciones y la calidad requerida, en los tiempos establecidos, de nuevo pensando en los
objetivos de sostenibilidad que deben estar en cada modelo publicado.

4.4.2. Configurar equipos de construccion

A pesar de que es el ultimo macroproceso, el principio de organizacion integrada se debe
mantener, en consecuencia, 1os nuevos equipos encargados de la construccion se deben integrar
bajo el principio de organizacion integrada, adoptando las préacticas de trabajo bajo coubicacion,
adaptandose y contribuyendo a definir los procesos de produccion y construccion propios de la
obra con la informacion publicada por etapas anteriores.

4.4.3. Establecer y ejecutar los procesos de produccion y construccion

El ideal de la construccion es que se comporte como un sector mas tecnologizado y
automatizado, como lo es la automotriz, donde la fiabilidad en sus procesos de produccién la hacen
una industria fiable con un alto grado de productividad. IPD para lograr equipararse a otros
sectores, se apoya en el articulador PPM, el cual compara al proyecto con un sistema de produccion
(Eyzaguirre, 2020) inspirado en el Toyota production system. En este proceso y siguiendo el
espiritu de planificacion continua y colaborativa se disefian y construyen los procesos de
produccion para llevar a cabo el proyecto. Es vital que cada participante identifique sus flujos de
trabajo y cree sinergia con los flujos de los demas, para construir como una organizacion integrada,
controlando la variabilidad con un manejo de buffers de trabajo pequefios.

444, Controlar la calidad

Controlar la Calidad es el proceso de hacer seguimiento y registrar los resultados de la
ejecucion de las actividades de gestion de la calidad para evaluar su desempefio y asegurar que los
resultados del proyecto sean completos, correctos y satisfagan las expectativas del cliente.
(Pacheco, 2020). Para el control de calidad y seguimiento del proyecto se deben realizar modelos
as-built por equipo de trabajo, donde se va a comparar lo planeado contra lo producido,
comparando los dos modelos y asi tener control en las métricas de la triple restriccion ampliada.
En adicidn, el control de calidad a través de las métricas propuestas al inicio permite establecer
acciones correctivas junto al equipo gue esté fallando de forma que aumente el compromiso con el
proyecto.

4.4.5. Gestionar y controlar el cronograma y los costos

La produccion, el cumplimiento de tareas o actividades en un proyecto desarrollado de
forma tradicional tiene poca fiabilidad en su ejecucion, ya que se tienen actividades que van entre
el 30% y el 150% de cumplimiento. En contraste usando métodos colaborativos de planeacion y
procesos integrados de produccién el cumplimiento se ubica entre el 70% al 80% teniendo una baja
variabilidad (Eyzaguirre, 2020). En esta etapa del proyecto, se debe hacer una programacion
semanal junto con los contratistas donde los equipos de trabajo examinan la planeacion intermedia
y la planeacion semanal para poder gestionar el trabajo en progreso de esa semana. Cabe recordar



los instrumentos de planificacion mencionados al inicio los cuales permiten tener buffers de trabajo
de menor tamafio permitiendo entregar paquetes de trabajo de forma constante dando una fiabilidad
a la cadena de produccion. En caso de un incumplimiento en el cronograma se debe encontrar la
causa Yy hacer las correcciones, para que en las proximas semanas se cumpla con las actividades a
realizar pactadas. Asi mismo para el control de costos se deben disponer de los modelos BIM 5D
estructurado segun el modelo presupuestal usado por la organizacion y el modelo as-built en
ejecucion paratener una comparativay poder tomar acciones en caso de ser necesarias. En adicion,
se debe usar herramientas como EVM los cuales indicaran el estado del proyecto de forma
periddica para saber el estado de este frente a las ganancias o los riesgos asumidos en el proyecto.

4.4.6. Gestionar y controlar el alcance

Desde el punto de vista de la gerencia de proyectos, la gestion del alcance regula que dentro
del trabajo del proyecto se incluyan Gnicamente los procesos requeridos para completar el proyecto
con éxito. Esto implica que el control del alcance del proyecto parte de la informacién contenida
en el plan de direccién, el cual, se encuentra articulado e integrado con el BEP y los procesos
colaborativos que son producto de la metodologia BIM. El control del alcance implica también la
integracion de las herramientas de gerencia de proyectos contenidas en el PMBOK con las
revisiones de disefio que facilita BIM, la validacion de normas por medio de software, la
coordinacion 3D, visualizacion de modelos digitales, control sobre el CDE, control sobre informes
de cantidades y rendimientos en la ejecucion de procesos constructivos; los cuales, permiten llevar
a cabo el monitoreo y control del trabajo del proyecto.

9. Conclusiones

Tanto el libro de Integrating Project Delivery de Fischer et al. (2017) y la guia producto del
trabajo de grado inician con una frase de Matrix en donde Morfeo explica un sentir de Neo acerca
de su realidad. El sector de la construccion ha creado una realidad a la que “nos hemos
acostumbrado” y en consecuencia Se ve cOmo se normalizan los incumplimientos en tiempos, costo
y alcance. Durante el desarrollo de la guia se concluye que el aumento de la productividad en el
sector de la construccion solo es posible si se cambia los paradigmas que se tienen en el sector. En
ese orden de ideas la guia resultante contribuye a cambiar los paradigmas presentes en el sector de
la construccidon con el objetivo de aumentar la productividad del sector usando marcos de gerencia
de proyectos y tecnologia BIM.

La bibliografia, los entrevistados y las encuestas indican que para el desarrollo de proyectos y
que no existan reprocesos y pérdidas de tiempo, es esencial la participacion activa de los
Stakeholders en los cuatro grupos de procesos: iniciacion, planeacion, ejecucion y control, lo cual
no solo representa una identificacion exhaustiva de los requerimientos de esto, sino que también la
garantia de que los objetivos del cliente se encuentran bien representados (dado que a través de
BIM es posible desarrollar modelos digitales que representan el producto final objetivo del
proyecto y evitar el desperdicio de recursos). Esta nueva forma de trabajo implica que la



informacion digital producida, deba ser coordinada y administrada por nuevos roles capaces de
implementar nuevas tecnologias (BIM).

Segundo, el sector construccion presenta gran fragmentacion, teniendo como consecuencia la
perdida de informacion al momento de las interacciones entre stakeholders. La guia contribuye en
la mejora de la productividad del sector de la construccion desde la vision de la sostenibilidad,
dado el desarrollo del espiritu del trabajo colaborativo (que se incluye en su contenido), el cual,
representa una herramienta que permite cambiar el paradigma de cémo se desarrollan los proyectos
del sector de la construccidn, este cambio, implica llevar al sector de la construccion a un modelo
sostenible desde sus tres dimensiones, con productos integrales que vayan mas alld de una
certificacion.

Tercero, Adoptar IPD no solo se “puede” poner en practica en proyectos de gran escala, al
igual que BIM (la semilla que genera este marco de trabajo), IPD se puede adaptar a cualquier tipo
de construccién siempre buscando la interaccion entre Stakeholders para evitar la segregacion que
los modelos contractuales han promovido, en adicién, la guia logra fortalecer los grupos de
procesos en la gerencia tradicional de proyectos a través de la tecnologia.

Finalmente en un mundo digitalizado no solo es importante para el éxito del proyecto garantizar
las interacciones fisicas, también hay que pensar los espacios virtuales para que el trabajo
colaborativo se pueda desarrollar de ahi la importancia del CDE.

8.Trabajos futuros

El presente trabajo de grado cumplié los objetivos establecidos desde el inicio, sin embargo
hay procesos que se pueden fortalecer mas por otras metodologias 0 marcos de desarrollo de
proyectos, un ejemplo es el proceso de identificar los objetivos el cual puede ser nutrido por design
thinking, y el flujo propuesto ser analizado bajo la filosofia Lean construction.

Adicional como trabajo futuro es necesario aplicar el flujo de trabajo propuesto en proyectos
de la vida real para poder encontrar indicadores que permitan medir el aumento de la productividad
aplicando la guia propuesta, en adicion, también se debe identificar las caracteristicas minimas del
proyecto para poder aplicar la guia propuesta.

El cambio cultural propuesto, debe verse reflejado en los sistemas de gestion de las empresas,
para trabajos futuros es importante ver como la guia se convierte en sistema de gestion ya que al

final, este es el encargado de aplicar la guia.
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Entrevista FEnO1 - Luis Fernando Fonseca Jiménez

¢Cuales perfiles claves crees que son importantes para el desarrollo de un proyecto de
construccion?

Hoy en dia, todos los profesionales que participan en las obras deben poseer unas capacidades de
manejo de herramientas digitales, que les permitan aprovechar todo lo proveniente del disefio, porque
aunque se habla de procesos BIM (que desde luego tienen que ver con la metodologia), el hecho de
que un profesional emplee REVIT no quiere decir que sea un BIM Manager, ya que este rol va mas
alla; pues este profesional esta encaminado y encargado de gestionar todos los procesos (este es el
primer rol que debe tener caracter en todas las empresas); debe existir este rol que se dedique a
generar, gestionar y documentar todos sus procesos. El segundo perfil esta encargado de liderar toda
la parte en obra con contratistas y demas areas, ya que el BIM Manager se desgasto durante bastante
tiempo para generar ese Plan de Ejecucion BIM general; esto implica que este rol en obra debe ayudar
también a gestionar ese Plan; el cual, aunque va a ser muy diferente al Plan de Ejecucion BIM de
disefio, tiene una relacion directa con este; en otras palabras, en obra se emplea un Plan de Ejecucion
especifico para construccion y dentro de él aparecen los roles.

Entonces ¢ manejan dos BEP distintos?

Asi es, son dos BEP distintos que se interrelacionan, ya que el BEP de disefio es especifico y esta
dirigido a los consultores, quienes deben cumplir con ciertos formatos, entregables y en general con
todo lo que se disponga en ese Plan de Ejecucidn; ahora bien, los modeladores cuentan con un rol
especifico, para el cual se indica como, de que forma y en que formatos debe ser entregada la
informacién. Las especificaciones de produccion de la informacion con base en la conexién que deba
tener, con presupuesto o planeacion por ejemplo (simulaciéon 4D, 5D y de ahi en adelante) esta
consignado en la gran “biblia” que indica como se deben hacer las cosas, a fin de que la informacion
pueda ser transversal y ser usada por las dependencias de presupuestos, programacion, obra y demas
en la cadena de trabajo.

Una vez producida y transmitida esa informacion a obra, se crea un BEP adicional de los procesos
que se llevan a cabo en obra, ahi aparecen procesos de coordinaciéon de instalacion, los cuales
contemplan: como deben ser los entregables de los contratistas, en que formatos, que informacion
deben entregar y cuando deben hacerlo. Aungue los anteriores documentos a primera vista son dos
cosas distintas, tienen una correlacién ya que todo va en cumplimiento de ese plan general de
ejecuciéon BIM de la compafiia.

Como tercer rol, estan los BIM de los contratistas, quienes tiene la capacidad del manejo de la
herramienta y también experiencia en la propia disciplina, lo cual facilita el trabajo, permitiendo
conformar todo un equipo de trabajo en obra. Ahora bien, adicionalmente nosotros incluimos un rol
de interventoria con un perfil BIM que esta en capacidad de manejar las herramientas y trabajar las
plataformas BIM de integracion, para ser apoyo (ya que la interventoria es mas una actividad de
apoyo que de critica a los procesos) a fin de entablar mas facilmente revisiones y auditorias de los
modelos para la entrega de productos de calidad; si la interventoria no estd involucrada en esos
procesos, se generar reprocesos, ya que, mientras la interventoria revisa planimetrias en 2D (porque
no tiene ni las herramientas ni los recursos para hacer verificaciones rapidas con el modelo), se pierde
tiempo en revision de informacion que no es.

Lo méas importante, es que todos los que participan, todos los interesados del proyecto tengan la
capacidad del manejo de algunas herramientas, sea BIM o0 no, aqui se le llama BIM al residente que
tiene conocimientos en REVIT, Navisworks, Dynamo u otras aplicaciones que sirvan para estos



procesos; sin embargo, si no se les llama BIM, debe ser el residente técnico del contratista y debe
tener capacidades y cualidades que le permitan: abrir un modelo en Revit, navegar en Naviswork,
visualizar, realizar integracion para que puedan tomar decisiones. Aunque, todo eso debe volverse
contractual, ya que, si no lo es, 0 no hace parte del contrato, se genera un problema muy grande con
los contratistas.

Aun asi, los perfiles BIM no son una sombrilla desde el BIM Manager, la gerencia general de la
compafiia debe dar apoyo a todo el tema, si la gerencia no da ese apoyo va a ser muy complejo y
dificil que una empresa pueda dar ese paso para emplear la metodologia.

¢ Quienes participan en la formulacion del BEP?

El rol principal del BIM Manager es buscar las lecciones aprendidas, la documentacion de los
procesos y mejorar los procesos a través de la documentacion, sumado a esto esté la creacion de
perfiles.

¢ Qué usos BIM estan aplicando en la etapa de construccion?

Estamos usando metodologias para modelos “as built” y planos record, Facility Management,
simulacién y coordinacién 3D enfocada a la instalacién como tal.

¢ Como funciona el proceso de coordinacién que realizan?

Con respecto a la parte MEV, es coordinar en tiempo real el proceso de instalacion en ciertas areas
segun la directriz o la planeacién general del proyecto.

A parte de los conocimientos técnicos del oficio y de la herramienta ¢Qué competencias cree
que deberian estar presentes en un equipo colaborativo?

Las personas deben estar en la capacidad de manejar el software, de acuerdo con lo que se haya
disefiado, siempre se habla de Revit, Navisworks, BIM360 (es decir, Autodesk); sin embargo, existen
otra gran cantidad de plataformas. Los perfiles de las personas deben estar enfocados de acuerdo con
las herramientas de disefio 0 uso (en disefio 0 en obra). Existen otro tipo de herramientas que son de
gestion de datos; por ejemplo, Excel (que es de office y sin embargo es la base de datos primordial,
porgue toda la data de los modelos sea el que sea, toda la informacidn la pasamos por Excel ) existen
ademas, otro tipo de herramientas que ayudan a gestionar los datos, organizarlos y mostrarlos en un
informe gerencial; sin contar con plataformas adicionales como dynamo, que permite gestionar datos
de los modelos rapidamente y tener bases de datos concretas en pocos minutos. El perfil de cada
persona dependera de cuales son los requerimientos y los entregables, ya que si se realizan proyectos
de infraestructura civil las herramientas cambian (por ejemplo el uso de Civil 3D que requiere otro
tipo de perfil diferente); lo importante, es establecer el perfil de la persona para darle las herramientas
o0 la capacitacion suficiente con el fin de que genere los informes detallados de acuerdo a lo que se
quiera mostrar.

¢ Como se realiza la comunicacion entre un equipo de construcciéon?

El CDA se convierte en el centro de informacién de todo el proyecto, eso es lo que garantiza que la
informacién es Gnica y que todo el mundo tiene acceso al Gltimo disefio, modelo y comunicacion. Ese
es el medio de comunicacion directo. El tema de tecnologias, software, herramientas en la
metodologia BIM va mas all& que usar solamente Revit, ya que BIM no es solo Revit, BIM va més



alla con el manejo de la informacion. Lo importante es el aprovechamiento de la herramienta y la
tecnologia en pro del cumplimiento de los tiempos y presupuestos de un proyecto especifico

¢ Como se registran los avances de obra?

El modelo “as built”, se presta para tener el avance de obra de lo que se quiera (de cada contratista o
de cada red). En disefo inicialmente teniamos alrededor de 20 modelos; en obra tenemos 41 modelos
de cada disciplina porque cada contratista que entra a la obra debe desarrollar su propio “as built” o
debe desarrollar su propia disciplina, desafortunadamente en proyectos de gran magnitud no se puede
trabajar con un solo contratista, dado que existen varios frentes y muy seguramente hay unos micro—
proyectos dentro de un proyecto de gran escala; en estos entornos, lo que sucede es que cada
contratista genera una segmentacion del modelo principal y cada uno es responsable de su modelo,
por eso, es complejo usar solo un modelo (el de disefio) como as built. Este proceso, nos permite
garantizar gque se esta produciendo un modelo a medida que se presentan avances en obra; nosotros
elaboramos esos modelos cada 15 dias, es decir, los contratistas cada 15 dias nos deben entregar el
modelo y los planos record de todo lo que hayan ejecutado. Esto nos permite comparar los modelos
para saber cual es el avance que se tiene con respecto al Gltimo reporte. Eso, integrado con sabanas
de cantidades, permite conocer cuanto se ha ejecutado de forma mensual, semanal, quincenal o en
cualquier otra medida de tiempo.

¢Cuando el contratista termina, comparan el as bulit del contratista con el que les entrega
disefio para corroborar que el alcance se cumpli6?

Los procesos relacionados con cambios dependen de la escala del cambio, cuando el cambio implica
un impacto fuerte en el presupuesto se debe generar un control de cambios, lo importante es que eso
quede registrado en los modelos “as built” (quien solicito el cambio, cuando, y porque). Entonces
cuando se comparan esos cambios con el modelo inicial, es apreciable el impacto que hubo en una
zona, un piso, una habitacion o en todo el proyecto; la idea es que se maneje la trazabilidad de esos
cambios y todo sea controlado.

¢ Como se maneja la gestion de cambios en el equipo?

El cambio viene de una solicitud, muchas veces cuando el disefio llega al contratista, el contratista se
da cuenta que hay algo que no esta bien dentro del disefio; entonces, el contratista solicita que se
revise con el consultor los aspectos que no estan acordes al disefio; esa es una opcion; la segunda es
por un cambio del cliente y la tercera es por un cambio desde disefio. De acuerdo con cada directriz
se lleva un proceso distinto. Cuando el contratista es el que se da cuenta hacemos uso del formato de
inconsistencias, el cual, usamos para que el contratista reporte el problema y lo podamos subsanar
con los consultores directamente, consiguiendo el aval de disefio para realizar el cambio. Si ese
cambio, genera un impacto fuerte en el presupuesto, se debe hacer un control de cambio presupuestal
(proceso que se lleva independiente, pero que va alineado con el proceso de control). En el caso de
gue sea disefio quien se dé cuenta del cambio, se debe para la actividad para que con el consultor se
haga el ajuste requerido y ya disefio se encargara de hacer el control de cambio directamente; lo
importante es que las soluciones no se hagan sobre la marcha sino previamente y para eso se debe
tener un plan de ejecucion de las obras, esto con el fin de que los tiempos de proyecto no cambien.

¢Como realizan el control de cronograma?
Todo se puede controlar con los modelos, todo lo que este modelado puede ser controlado y eso

incluye el rendimiento de ejecucion, entonces nosotros tenemos rendimientos iniciales, aqui es donde
se debe tener cuidado porque esos rendimientos iniciales generar una programacion inicial que se



hizo en oficina. En obra lo importante es medir el rendimiento real del contratista, ya que este puede
estar haciendo méas o menos de lo que se ha planeado hacer y ahi es donde hay que alzar la mano y
avisar si es necesario incorporar mas personas o cuadrillas debido a que el trabajo no esta rindiendo,
este trabajo deberia ser exigido por parte de la gerencia a cada residente encargado de cada disciplina.

El tema de los rendimientos se basa en informes, entonces nosotros sacamos informes de
rendimientos, con el modelo medimos lo que se debe ejecutar para una semana en particular y los
informes sirven para tomas de decisiones gerenciales, muchas de estas decisiones iban enfocadas a
cambios de proveedores porque el trabajo de los contratistas se veia retrasado dado que el material
no llegaba en el tiempo adecuado, entonces se involucran areas como fabricacion. Es decir, los
rendimientos estan en funcion de los avances de obra.

Una cosa es proyectar los rendimientos y otra es analizarlo desde una simulacion 4D, porque una cosa
es ver una lista de actividades con unas fechas, pero cuando tu pasas esa informacion a una simulacién
4D, todo es muy distinto, dado que gréaficamente es apreciable el impacto en términos de (atraso o
adelanto del proyecto); ahi se introducen los términos rendimiento y de simulacién.

¢ Como se controlan los costos de la obra’

Ese control se realiza de forma tradicional, por cortes quincenales, aunque tenemos contratistas que
realizan corte cada dos o tres meses; sin embargo, a través de los modelos generamos parametros para
que cada elemento tenga una fecha de corte especifica, con el fin de realizar verificaciones de la
veracidad de la informacién de los contratistas; el modelo “as built”, se presta para realizar el control
de obra sobre las cantidades pagas, las que hace falta por pagar y las proyectadas por pagar; aunque
si bien esta informacidn se puede manejar a través de los modelos esta condicionada, al compromiso
y las auditorias que se tenga con los contratistas, (reportes oportunos de toda la informacion y de los
parametros que se asignan para llevar el control). Lastimosamente, esto no es contractual, es decir, al
contratista no se le paga conforme a lo que se reporta en los modelos, sino que de forma tradicional
en campo se miden las cantidades ejecutadas y en funcién de esa informacién se paga (no deberia
realizarse asi, pero asi es como se hace actualmente), lo correcto, deberia ser pagar de acuerdo a la
informacién modelada en el “as built” porque para eso existe la herramienta, dado que estamos
reportando, verificando y auditando la informacion.

¢ Como es el proceso para el control de calidad del proyecto?

Nosotros tenemos una matriz de revision donde, se verifica que no haya elementos duplicados; si se
va a usar el modelo para planeacion entonces cada elemento debe tener una fecha de iniciacién y de
terminacion de obra, entonces se mira que todos los elementos tengan estos parametros. Es decir, la
auditoria de la informacion se hace a acuerdo con lo que se quiera lograr en el modelo “as built” o
con el modelo record en obra. Si por ejemplo, el modelo se esta utilizando para realizar un registro
fotografico entonces se debe verificar que cada elemento tenga un registro fotogréafico especifico, de
esa forma se garantiza que la informacion es viable para las personas que requieran usar ese modelo.
Nosotros tenemos un departamento de planeacion y control y dentro de obra tenemos un departamento
de control que verifica que lo que el contratista este instalando se esté haciendo bien; esos modelos
se emplean para realizar cada revision. Ahora bien, las auditorias las hace interventoria también y
esto garantiza que la informacion es viable, esto permite que por ejemplo no se le pague de més a los
contratistas y no existan fugas presupuestales. La idea a futuro es que los modelos que producimos
sean usados por todos los departamentos, porque lastimosamente ahi entramos a ver un tema de
capacidades, ya que si un profesional es de control no puede abrir un modelo en Revit porque no lo
sabe hacer, entonces, debe confiar en la informacion que esta reportada en los planos o revisar el 2D;
lo cual, genera reprocesos y problemas



¢A que interesados crees que les ha faltado llegar en cuanto a BIM?

Existe un problema con los contratistas debido a que muy pocos han empezado a romper el hielo en
cuanto al tema de la metodologia, también es importante vincular a los proveedores, ellos son
fundamentales porque facilitarian el trabajo, el problema es que ese no es un tema contractual,
entonces como no se les exige contractualmente a los proveedores el tema de BIM pues ellos lo que
requieren es un plano y ya, pero con ellos trabajando desde BIM se podria controlar que cantidades
han llegado a la obra, que cantidades hacen falta y todo a través de modelos. Esto permite, por
ejemplo, que no sea necesario estar llamando a los proveedores para pedirles informes con respecto
a cuanto se ha entregado o instalado o cuanto queda pendiente.

¢Como controlan el tema de sostenibilidad dentro de obra?

Se hace a través de nuestro residente LEED, si previamente en el disefio el edificio o la construccion
se llevd a esa simulacion 7D y construimos tal cual esos disefios, se estd cumpliendo, la sostenibilidad;
sin embargo, va mucho mas alla, dado que se debe certificar que los equipos instalados, los materiales,
los sobrantes y desperdicios se estén manejando adecuadamente; esto se realiza a través de informes
(manejados por el area LEED directamente); obviamente cada contratista debe responder al residente
LEED por ciertos informes o actividades, lo que genera que a obra no llegue un solo producto que no
tenga su ficha técnica aprobada por el residente LEED. Asi mismo, desde el disefio tenemos un asesor
de sostenibilidad que nos ayuda a revisar que dentro de las licitaciones que realizamos se esté
cumpliendo con los requerimientos de sostenibilidad, todo esto se podria incluir dentro de los modelos
en los parametros de disefio de cada elemento que se esté modelando.
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¢ Qué requerimientos cree que debe tener una construccion para que sea sostenible?

Consumo energético, huella de carbono que cumpla con el abanico de la sostenibilidad social y
econdmica, estos son los mejores enfoques, porque casi siempre se enfoca sostenibilidad al tema
bioclimético y se confunde.

¢Como cree que se puede utilizar BIM para alcanzar los ODS propuestos por la ONU en el
sector de la construccion sostenible?

Yo creo que BIM estd muy ligado a la parte técnica, entonces, lo econdmico y lo ambiental es
facilmente dimensionable y aplicable con la herramienta, porque te permite parametrizar y medir
todos los elementos, el impacto social es mas dificil, para la parte medio ambiental, es muy sencillo
si se toma como los parametros tradicional que se tiene para medir que algo es sostenible
ambientalmente, estos se ponen en el modelo y se puede medir, para la parte econémica BIM tiene
integrada toda la parte de Management entonces también es muy facil, para la parte social es méas
complicado porque no hay una variable que pueda medir el impacto tan facilmente.

En cuanto a interesados, ¢Cuando se habla de construcciones sostenibles aparecen nuevos
Stakeholders?

Si, si se ve desde las 3 variables (ambiental, econdmica y social) se abre totalmente al usuario, casi
siempre se tiene Stakeholders, pero desde mi perspectiva eso se enfoca mas en un tema de marketing,
es decir, me interesa el usuario si el me compra, lo incluyo en mi matriz como objeto de mercadeo
pero no lo doy mas participacion que eso, si se ve desde el punto de vista de analizar la linea de
tiempo, el ciclo del edificio, mantenimiento, esa aplicacién no la he vivido en los proyectos que he
hecho, la conozco teéricamente desde el enfoque IPD, pero realmente no es facil verlo.

En un mundo ideal ;Qué Stakeholders deberiamos consultar o tener como aliados para que el
proyecto se logre con éxito?

Una verdadera relacion con quienes podrian ser los usuarios, una metodologia integrada de gestion
de proyectos que vaya mas alla del interés econémico, si se plantea la sostenibilidad en sus tres
dimensiones no como un logo sino realmente como un &rea de interés en donde se manejan
indicadores, existe un valor agregado, una ganancia que no se mide en dinero sino en otros impactos;
cuando se identifica esto, se incluye a mas personas aparte de lo técnico y lo financiero, el concepto
del proyecto es el que hace que lleguen los Stakeholders indicados.

¢ Qué roles cree que deberian tenerse en un equipo BIM?

Depende de lo que se esté buscando en el proyecto, lo ideal es siempre tener un BIM Manager con
su traduccidn literal, un gerente BIM que realmente tenga poder de decision, no que este debajo de
una gerencia, sino que este a la misma altura de la gerencia de proyecto, eso es importante dado que
normalmente la metodologia BIM no llega a su maximo potencial puesto que tiene que sufrir
adaptaciones a metodologias preexistentes. Cuando el BIM Manager esté en igual condicion a la de
un gerente que toma decisiones de proyecto (financieras, condiciones de disefio, decisiones del
proceso constructivo, etc) empieza a tener peso la metodologia y todo se trabaja de forma
sincronizada, de no ser asi, el BIM Manager realiza esfuerzos para tratar de hacer que funcione la
metodologia dentro de un sistema de negocio que ya esta previamente establecido. La estructura de



trabajo dependera del producto que se desee obtener, por ejemplo, coordinadores, profesionales BIM,
residentes BIM.

Si creo que debe haber un arbol, porque no puede existir un BIM Manager y no tener a nadie a cargo,
ya que, en estas circunstancias, la persona no puede desempefiar la labor estratégica que tiene un
gerente (tomar decisiones); la parte operativa del area BIM casi siempre se enfoca en interferencias,
sin embargo, esto es solo un capitulo dentro de todo el panorama de la metodologia, existen muchas
formas de distribuir el trabajo, lo importante es tener claro lo que se debe hacer.

¢Cbémo considera que es la manera ideal de distribuir el trabajo con base en la metodologia
BIM?

Depende del producto, depende de lo que se este haciendo; si la empresa realiza productos
inmobiliarios o de vivienda que son repetitivos y estan enfocados en la optimizacion de recursos y
maximizaciones de utilidades (en obtener el producto que mas llame la atencion y que cueste menos
en su realizacidn), en estos proyectos el personal BIM ya tiene ese enfoque, es decir, trabajar rapido,
hacer cosas que funcionen, faciles de consultar y que ayuden a cumplir el objetivo de vender un
proyecto inmobiliario.

Normalmente lo que se tiene es un coordinador BIM para un portafolio de proyectos, para proyectos
especiales que requieren mas atencién o que son particulares ya se requiere un coordinador de
proyecto, hay profesionales Senior y Junior de acuerdo a la cantidad de coordinadores BIM que haya
0 segun la complejidad del proyecto; la clave es que la persona que esta encargada del area BIM no
se dedique Unicamente a interferencias sino que también a la implementacion, ya que ese es el proceso
mas largo. Siempre se estd mejorando la tecnologia y la implementacion es lo mas duro porque ahi le
ensefas a las personas, aprendes de ellas, y tratas de que todos estén enfocados en la misma linea de
trabajo; en ese momento, se realizan protocolos, reglas de juego, se revisa como estan trabajando las
personas, todo eso es un trabajo de supervision y revision de las actividades de modelado, hay un
trabajo de capacitacion al personal y de implementaciéon ya que la forma de trabajo no se puede
cambiar drasticamente, debe ser de forma estratégica y existe un plan para eso, ese es el rol que
deberia tener un coordinador.

¢ Qué competencias deben estar presente dentro de un equipo de trabajo BIM?

La méas importante es la resiliencia y la capacidad de poder perseverar para una implementacion, lo
gue he visto en mi experiencia es que decirle a alguien que lo que ha hecho no es la mejor forma de
haberlo hecho y que hay mejores formas de hacerlo aun cuando segun él tuvo éxito es dificil. Esa
capacidad de convencer a los demas y de no rendirse cuando te digan que no; la idea es que el cambio
sea gradual, yo he visto personas que saben mucho de la metodologia BIM, pero a la hora de
implementarlo no cuentan con las herramientas de gestion para implementarlo porque no leen la
gente, no leen la empresa, no leen los procedimientos creen que lo saben todo y no pueden aplicar las
cosas que saben. La capacidad de gestion es muy importante.

¢ Qué importancia tiene el BEP en la ejecucion del proyecto y cudl es su relacion con el plan de
gerencia de un proyecto?

ElI BEP y el plan de gerencia deben ser la misma cosa, ahi es donde la metodologia puede evolucionar,
los buenos BEP que conozco traen consigo una metodologia de gestion de proyectos, tienen
directorio, responsable, roles, objetivos, tiempos, flujos, etc. Las metodologias BIM han tomado cosas
de todas las areas para hacerlas materiales, porque se pueden ver en flujos de trabajo y en planos. Es
totalmente tangible y se utiliza todos los dias, ahi radica la diferencia con los procedimientos



tradicionales de gerencia en donde existen un monton de documentos que nadie més alla del gerente
conoce, en cambio el BEP llega hasta abajo si la gente lo sigue, esta metodologia es mas como
gestionar el proyecto a partir de una herramienta. EI BEP es un cuerpo que te explica algo directo y
los anexos te explican la metodologia, por ejemplo, como llamar los archivos donde guardarlos, como
hacer un flujo de trabajo, como usar el CDE.

¢ Quiénes deben participar en el momento en el que se desarrolle el BEP?

Lo 6ptimo es los gerentes, no solamente el BIM Manager, porque la mayoria de los gerentes no saben
lo que trae el BEP y ahi precisamente esta toda la estructura del trabajo y los roles

¢ Qué requisitos minimos deberia tener el CDE para que un proyecto pueda ejecutarse con
éxito?

Que sea accesible a todos, el problema es que las licencias cuestan y algunos lideres tratan de
optimizar dinero con el acceso a las plataformas; ahi es donde se cometen errores, porque todos en el
proyecto deberian tener acceso a la mayor parte de la informacién (Porque desde luego hay
informacion sensible) esa es la primera regla, eso ayuda a que todos estén enfocados en el mismo
lugar, los segundo es que el BEP debe tener una comunicacién uno a uno con el CDE porque en el
BEP estan los flujos de trabajo, debe poder ser absolutamente claro en cuanto a cdmo encontrar la
informacidn y el recurso humano debe estar capacitada para usarlo.

¢ Cémo debe ser la comunicacién en un equipo BIM para que no se presente la desactualizacion
de la informacion?

Ahi sirve mucho el CDE porque permite controlar el versionamiento, no solo dice la ultima version
disponible, sino que puedes consultar todas las versiones previas del proyecto y las versiones de los
documentos, ahi es clave ser organizado, por eso el BEP dentro de sus anexos describe como se deben
nombrar los archivos, normalmente los CDE tienen forma de reportar cuando se carg6 un archivo
cuando fue aprobado, en ves del uso de correos.

¢ Cémo se puede aprovechar la metodologia BIM para procesos de comunicacion entre equipos
de trabajo?

Trabajar sin la metodologia BIM o sin un modelo de colaborativo implica una pérdida de tiempo
grande, porque las actualizaciones no se reportan.

Desde su experiencia ¢Como se puede aprovechar BIM para hacer la linea base de alcance?

Por el lado de poder medir, basicamente se habla mucho pero no se sabe del potencial que tiene la
herramienta de captar la informacion y medir si esta pasando o no algo; la herramienta permite saber
si es posible cumplir o no una meta, mas alla de brindar apoyo en la definicién del alcance, contribuye
en saber si es posible lograr los propositos del proyecto, dado que estos se pueden hacer tangibles y
medibles.

¢ Qué informacion se considera relevante para realizar esas mediciones?

Eso depende del alcance que se establezca, esa es la parte méas chévere, planificar que se modela y
que no, que informacion debe contener el modelo y que no y en que etapa del proyecto debe llegar
esa informacién , en qué momento la parametrizo, es realmente, saber que con los objetivos claros,
se defina que informacion de esos objetivos debe estar clara en el modelo y en que momento defino



esa informacion y como la defino para después establecer pardmetros, saber como los diligencio y
después hacer control sobre ellos, eso no se puede hacer por ejemplo en AutoCAD

¢ Qué suso BIM como minimo se deberian solicitar para un proyecto sostenible?

Coordinacion es el uso mas importante, aunque la coordinacion va mas alla de interferencia, es saber
cémo estan interactuando o funcionando las cosas, otro uso clave que casi nunca se hace es el
energético, casi no se utiliza la herramienta para eso. Por ejemplo los modelos MEP se pueden enfocar
en funcion de los requisitos que se conocen, materiales, accesorios y equipos que deben cumplir
requisitos de sostenibilidad, entonces en el modelo se asigna un parametro para ese objeto y se realiza
una comparacion entre el parametro que debo cumplir y lo que yo estoy proponiendo en el proyecto
y esto es muy facil de hacer en BIM en la modelacidn, pero aun asi eso esta corto, porque todo lo que
es MEP, son objetos susceptibles de analisis, es decir, objetos analiticos, por ejemplo con una
luminaria tienes un punto de conexion con voltaje, amperaje y todas las variables que son necesarias
y se puede hacer el disefio eléctrico desde REVIT pero lo que pasa es que la gente no lo hace y las
familias originales de puntos eléctricos, de sanitarios, entre otros, vienen con toda esa informacion de
consumos eléctricos, de agua, con la informacion del diametro del tubo que se debe conectar, y si se
conecta apropiadamente se genera un parametro que mide gue toda conexién debe tener un principio
y un fin, pero eso no se estd haciendo acd en Colombia, las redes se modelan Unicamente para buscar
interferencias pero no utilizamos el potencial analitico que tiene REVIT, porque también hay
softwares que tienen mejor y mayor alcance que REVIT, seri excelente que tener toda la informacion
permitiera realizar el modelado analitico de cada especialidad desde REVIT, pero no se esta haciendo,
la idea es que tU tienes una base de datos con objetos, entonces le puedes poner toda la data que
quieras al objeto, se pueden realizar tablas de comparacién y requisitos LEED si se planea. El
problema es que planear eso es dificil, los usos analiticos serian fundamentales para lograr la
sostenibilidad, coordinacion, autoria (para usarlo en disefio), revision, estimacion de costos y lineas
de tiempo, esos serian los usos principales, sin embargo, la sostenibilidad aplica a todas las areas asi
que es mas complejo verlo por separado.

¢Cbémo es el proceso de creacion de la linea base de cronogramay costos (BIM 4D Y 5D) con el
modelo ya coordinado?

Nosotros en este momento estamos empleando un mecanismo que hasta el momento es tedrico,
mediante sistemas de clasificacién omniclass, lo que se hace es modelar por actividades de obra,
entonces por ejemplo se modela el muro civil, el pafiete y aparte el acabado, entonces ahi tienes 3
familias es ves de una, a cada familia se le aplica un codigo de actividad, porque cuando se construye,
se construye y contrata por aparte, REVIT te permite hacer un muro con 8 capas pero el mampostero
s un contratista, el que pafieta es otro, el que pone el revestimiento es otro, que tienen cuadrillas por
parte que son items de presupuesto que pertenecen a capitulos diferentes, se ejecutan en épocas
diferentes y se pagan en momentos diferentes y en REVIT se modelan como una sola cosa, ahi esta
el error, la propuesta que nosotros tenemos en este momento es modelar por actividades, eso permite
asignar a cada elemento un c6digo de actividad del presupuesto, entonces aqui es clave tener un
lenguaje comun (omniclass) asi cuando se habla de una actividad todos los involucrados estan
informados, asi cuando se sacan los materiales y las tablas de cantidades, la estructura de como yo
hice las especificaciones y nombre todo en el modelo es la misma estructura del presupuesto, la misma
estructura de compras y la misma forma de como se construye y se paga y asi todo pasa
transversalmente y horizontalmente, porque uno de los problemas mas grande que tiene el modelado,
es que el modelador va por aparte, siguiendo una metodologia visual.

El dilema ahi es que cada constructora tiene una clasificacién omniclass y de alguna manera cada
compaiiia realiza sus modificaciones.



Si, lo malo de eso es que por ejemplo cuando llega un consultor que trabajo con Amarillo y trabaja
para otra empresa diferente ya no tiene los mismo cddigos entonces tiene que adaptarse, pero es el
quien tiene que adaptarse, es un reproceso para el, pero al misma organizacién Omniclass de Estados
Unidos dice, “yo llego hasta aca, de aqui para adelante usted puede editarlo pero con estas reglas” y
pone unas reglas para que se pueda seguir o no lo importante es seguir las reglas, es chévere cunado
la gente tiene la misma clasificaciébn Omniclass porque por lo menos la cogieron como base, el
problema es cuando no, cuando cada quien se inventa su propio sistema de clasificacioén y no solo ese
es el problema, sino que hay como 10 sistemas de clasificacion en el mundo, los britanicos tienen el
suyo, los holandeses, los canadienses, es decir casa loco con su tema. En resumen, hay que tener un
lenguaje comun que permita que todos hablen de la misma cosa en el mismo lenguaje, por que si no
Se generar reprocesos.

¢Cémo manejan el cronograma de obra?

De igual forma porgue en el presupuesto sale el cronograma, un presupuesto es una estructuracion de
actividades para hacer algo, esas actividades tienen un APU que tienen materiales, recursos, mano de
obra, transporte, tiene rendimientos y un montén mas de informacion, entonces si usted hace el
presupuesto bien, el cronograma es organizar precedencias,

¢Bajo el mismo sistema de clasificacion que tienen las actividades tienen duracion de tiempo
estandarizado?

No, la duracién de tiempo la dan los rendimientos, cuando tienes el APU hay una parte que dice
rendimiento, entonces digamos por unidad, es decir, m2 de mamposteria, entonces ¢Cual es el
rendimiento?, en cuanto tiempo haces el m2 de mamposteria, ¢esa informacion la podria tener REVIT
también? Claro que si, pero nosotros no lo vemos necesario porque hay una base de datos de
presupuesto que tiene esa informacion, lo que ellos necesitan de nosotros es la actividad, cantidad,
descripcion e insumos.

En el momento de la construccion ¢ Como se integra toda la planeacion que se hizo en el modelo
para materializarlo en el proyecto?

No es tan facil, lo que mas importa es que la gente quiera colaborar y estar en una actitud positiva
para encontrar soluciones, porque la metodologia nunca va a permitir que todo salga perfecto, el punto
es no echarle la culpa a lo que hay sino buscar soluciones dentro de lo esta hecho, esa es la premisa
mas importante para sacar adelante un proyecto, porque siempre van haber problemas, los méas
comunes son problemas de coordinacién, a veces todos quieren estar supremamente coordinados sin
interferencias y hay proyectos que tienen una complejidad tan grande que uno se enfoca es en lo
critico y lo importante que permite una adecuada coordinacion pero no un “nivel de perfeccion en la
coordinacion” que no se puede hacer porque de ser asi durariamos 10 afios disefiarlo y son cosas que
deben hacerse ya, esas parte de la expectativa entre lo que recibes y lo que damos que es un nivel
gerencial, de que entre gerentes se transmita lo que se entrega.

La comunicacion es el pilar del éxito en todo, muchas veces las dificultades vienen en la
comunicacién, en hablar el mimo lenguaje tener definido cuales son los usos del modelo y como se
aplican, cuando la gente habla el mismo lenguaje es facil porque a veces el problema no es del objeto
sino de la falta de comunicacion. Pero esta metodologia cambia, es dinamica.

En el tema de riesgos ¢Como se podria implementar la metodologia para tratar los riesgos?



Nosotros estamos aplicando apenas identificacion y mitigacion de riesgos desde una vision integral,
no tengo mucha experiencia en eso porgue es algo que apenas estoy empezando a gestionar.

En cuanto a calidad ¢ Cémo BIM se ha aprovechado para gestionar la calidad?

Mucho porque el hecho de BIM sea una metodologia tan documentada, con procedimientos y
protocolos, estas obligado a tener una reglas de juego y medir todo.

¢Como usan BIM para hacer gestién de cambios?

Eso es algo que actualmente estamos empezando a utilizar, REVIT tiene particularmente la nube de
revision que permite llevar el registro de los cambios, aunque paramétricamente es muy limitada la
nube en el sentido de que no te permite tener muchos parametros y nosotros internamente tenemos
cambios que pueden depender del presupuesto, del cliente, de compras, de obra, los cambios tienen
muchos origenes y muchos posibles impactos, eso aln se esta estructurando pero REVIT no te permite
cargar toda esa informacién porque la herramienta para gestién de cambios de REVIT que son las
nubes de revision es limitada en cuanto a parametros, y eso conlleva a que no puedas crecer mucho
en eso, cuando la herramienta no nos permite realizar estas cosas recurrimos a la vieja guardia, con
Excel y montamos un formato de gestion en donde se documenta que se cambi6, cuando y unos planos
de soporte y listo, si REVIT pudiera soportar mas data en ese parametro uno podria sacar el informe
desde REVIT, porque de la forma convencional tu lo registras en Excel y luego deber ir a REVIT y
realizar la modificacion, entonces ahi realmente podria realizarse un gran avance

En cuanto al monitoreo de interesados ¢Como aprovechan la herramienta para realizar el
monitoreo de la relacion de los Stakeholders con el proyecto?

Usamos el CDE, pero no todos los Stakeholders tienen acceso a eso, porque hay niveles de interés,
entonces los que tienen acceso a la plataforma es muy facil porque pueden consultar toda la
informacidn del proyecto, los que no pues son personas externas o de otro nivel a quien se les lleva
lainformacion de forma filtrada, por ejemplo, los duefios del proyecto, pero la herramienta en realidad
te permite dar data de todo.

¢Como controlan el cumplimiento del alcance con BIM?

Nosotros tenemos una aplicaciéon que se llama matriz de calidad donde los principales interesados
internos (area comercial, de construccion, presupuestos, etc) tienen unos parametros a cumplir y
cuando se hace la exposicion del proyecto, se hace desde REVIT y esos parametros deben ser
verificables en el modelo, entonces los interesados hacen una revision y chequean si se esta
cumpliendo o no con esos parametros en el modelo, basicamente es una lista de chequeo

¢En obra utilizan el mismo sistema para realizar el control de cronograma y costos?

No, no estoy seguro de como hacen el control del costos y cronograma, sé que costos se puede
controlar con REVIT porgue desde el modelado viene el presupuesto, ya que dentro del modelo existe
un pardmetro que informa si esta construido o no, entonces tu puedes mirar en el modelo as built
cuantos muros estan hechos, eso tienen unas cantidades y un cronograma y unas metas. En disefio es
distinto, porque es mas organico, entonces ahi no se puede decir por ejemplo hoy hacemos solo “x”
parte porque tu disefias el edificio, lo vuelves a tumbar y asi entonces medir con BIM el cronograma
es algo que no veo claramente.



Entrevista Fen03 - Ana Maria Lépez Rovira

La idea de nuestra propuesta es dividir la guia de acuerdo con las &reas de conocimiento que
nos brinda el PMI que con el cambio actual de edicion se [laman dominios, la idea es iniciar
desde la etapa de planeacion por la parte de integracion, con esto en mente: ¢Qué importancia
tiene el BEP en proyectos de construccion sostenible?

Desde mi experiencia, en los proyectos en los que he participado en construcciones planificadas me
encargo de la parte de urbanismo, como tal la parte de planificacion es bastante importante, todo lo
que es la parte de hacer un diagndstico, de revisar cuales son las estrategias para llegar a un acuerdo
nos va a permitir subsanar de ahi en adelante todo el desarrollo y como va a ser la implementacién en
un proyecto, exactamente en la etapa de sostenibilidad no tengo mucha experiencia, yo lo que manejo
es coordinacion de disefios técnicos de urbanismo.

Cuando se trabaja con el BEP para llegar a acuerdos, ¢Cémo integran el BEP al plan de
gerencia del proyecto?

Podemaos poner de ejemplo el proyecto del centro comercial “El Edén” donde la idea es que llegue
un modelo a obra con cero interferencias, esto permite tener un mayor aprovechamiento de los
recursos para reducir temas de imprevistos, sobrecostos y permiten también detectar que
especialidades entrar primero (adelante unas de otras) para lograr una programacion mas eficaz a lo
largo del proyecto

En el momento de la integracion ¢ Como se debe manejar el entorno de datos?

Nosotros manejamos en la compafia una plataforma que se llama BIM360, esta plataforma permite
tener trazabilidad de toda la informacién; lo méas importante, es conocer de quien viene la
informacion, que se hace con la informacion y en el momento de “desarrollo durante la obra” ir
verificando que lo que se va construyendo este alineado con lo proyectado en el disefio, porque de
nada sirve que la obra vaya por un camino y el area de ingenieria vaya por otro si no se hace un
seguimiento y acompafiamiento a lo largo de todo ese recorrido. Entonces te presento un ejemplo,
para desarrollar toda esta metodologia BIM lo que hacemos es apoyarnos en unas herramientas,
Ildamense software de implementacion como lo es REVIT, que permite ir controlando a cada
especialidad técnica: que cambios tienen, que cambios se deben mejorar, cuales son las solicitudes
del cliente, para que todos estén alineados desde la etapa de disefio hasta la etapa de ejecucion en obra

¢ Qué roles considerarias claves para poder desarrollar los proyectos con BIM?

Primero El coordinador BIM: es la mano derecha en cuanto a la parte de administracion de la
informacién, desde la parte técnica, donde se elaboran los disefios tiene que haber si 0 si un ingeniero
de proyectos y en la parte de obra debe estar tanto el coordinador BIM de obra como el director de
obra; basicamente estos cuatro son los roles principales y cada uno de ellos tendra su equipo de trabajo
apoyandolo.

Entrando en el tema de edificaciones ¢ “El Edén” fue pensado como una edificacion sostenible?
Si, de hecho, logramos una certificacion Platinum o Gold, pero si logramos obtener una certificacion.

¢ Qué requerimientos deben cumplir para llegar a esa certificacion?

Basicamente que todos los disefios estén integrados para no dejar una huella tan grande carbono, en
cuanto a la evaluacioén técnica cuando se desarrollan los disefios, todos los equipos que se provean



para satisfacer estos disefios técnicos, hablese de equipos hidrosanitarios, mecanicos, todo tiene que
ir revisado y evaluado para que funcione en las condiciones Optimas y no generen afectaciones al
medio ambiente; de igual forma que el sistema como tal y los disefios técnicos sean pensados para
gue funcionen 6ptimamente y a lo largo de la etapa de operacion del centro comercial.

Desde que se planea el proyecto ¢hay usos BIM que se aplican directamente o que se exigen a
los contratistas?

Si claro, con cada contratista, aunque eso depende del nivel que quieras implementar en tu
coordinaciéon BIM, porque se puede empezar a manejar la metodologia BIM desde una etapa muy
temprana de planificacion o en una etapa mas avanzada, para el centro comercial fue asi, cuando ya
se estaban entregando los disefios para obra, fue cuando metimos ese acompafiamiento con una
empresa que son hizo la revision de todos los disefios para lograr apuntarle a esta certificacion. Ahora
bien, esta etapa se puedo haber llevado a cabo antes para lograr optimizar un poco mas los disefios y
no tener que estar corriendo a lo Gltimo, cambiando especificaciones de equipos y materiales, que a
la larga generan retrasos en obra, sobrecostos; entonces, si se hubiese podido atacar desde el principio
y tener este parametro tan importante desde la planificacion todo puede fluir més facil desde que se
planea y no en una etapa ya tan cercana a la obra, pero se logra hacer.

Aprovechar BIM desde etapas tempranas ¢Coémo contribuye a mejorar la experiencia en el
alcance del proyecto?

Le atina a reducir un porcentaje muy alto en lo que es el costo total del proyecto, porque va a permitir
aprovechar mucho mas los recursos, ya que al final de cuentas todo se resume es en términos de
tiempo y costo.

¢ Qué informacion considera relevante que debe tener un proyecto?, es decir ¢Qué mas se debe
incluir aparte del edificio en si para que el entorno funcione? Por ejemplo, dentro del marco de
referencia del contexto o el entorno ¢(Qué informacion se puede incluir para alimentar el
modelo?

La programacion es la base de todo, se debe iniciar pensando en que no solamente debe haber una
coordinacién entre los especialistas (estructural, hidrosanitario, mecanico) sino que también debe
existir el entorno social. El entorno social es: presentar el proyecto a las comunidades, revisar las
entidades publicas de las que se debe tener un aval previo para continuar, por ejemplo, en mi
experiencia de urbanismo en el CTIC, se debe tener en cuenta el IDU (el cual es el ultimo ente que
da la aprobacion de todo) pero previamente se debe presentar y tener avales de: la secretaria de
movilidad, secretaria de planeacién, el Acueducto, las empresas de Enel, Vanti, todo lo que sea
servicios publicos. Todos esos tiempos, son importantes a la hora de planificar el desarrollo del
proyecto porque generan precisamente un impacto social.

¢BIM ha contribuido a mejorar esa experiencia con las comunidades?

Si, sin duda, con las comunidades y con las entidades publicas que son el medio por el cual se autoriza
y se da el aval de todos los disefios, pensando en el bienestar social de todos.

Entrando al tema de cronograma recursos y costos ¢(Como se puede aprovechar BIM para
mejorar ese entorno de construcciones sostenibles?

Al partir desde un modelo, Ilamémoslo la herramienta que nos apoya la metodologia BIM que usamos
en planificadas que es el REVIT, si se tiene concebido desde el inicio un modelo que va por fases,



gue va asociado al cronograma de obra y a las necesidades que tenga el entorno social, se puede
avanzar rapidamente sin tener obstrucciones en el camino o imprevistos que no se tengan previstos.

¢Existe una forma ideal para planear los recursos o el cronograma mediante BIM?

Si, claro que si, por ejemplo, Mcs Project puede ser una muy buena herramienta en la que si se hace
el ejercicio de linea de tiempo amarrado a un modelo Revit, se puede tener paso a paso, etapa por
etapa con una base de los recursos que se van a utilizar, esto brinda un panorama muy bueno de todo
el desarrollo del proyecto. Es muy importante entender que la metodologia BIM no es solamente
ligarse a un programa o a un modelo 3D, sino que es la integracion de muchas herramientas que
permiten tener una gestion a lo largo del tiempo, pero desde la etapa de planificacion (hago mucho
énfasis en esa, porque es muy importante) se puede tener todos los imprevistos que se vayan
presentando en determinado tiempo durante el desarrollo del proyecto.

A esos imprevistos los vamos a llamar riesgos, con base en eso ¢ CoOmo se puede aprovechar todo
el ecosistema de BIM para manejar los riesgos que se van a presentar en el proyecto a futuro?

Los riesgos pueden ser en temas de tiempo, por ejemplo, tramites ante entidades publicas, permisos,
para edificaciones en el sentido de los suministros de puntos de agua, luz. EI manejo de imprevistos
con el modelo Revit en un nivel de detalle que permita conocer que tan flexible pueden ser las
cantidades y la desviacion, por ejemplo, si se estima que el acero sube de precio de aqui a seis meses,
con el modelo ya se tienen las cantidades previstas que se van a necesitar en un determinado instante
del proyecto, por lo que se puede decir ;Qué conviene mas? ;Negociar el precio ahorita o dentro de
seis meses? Hablando por ejemplo de un tema netamente estructural y asi aplica para cualquier
especialidad que se analice; si ya se tiene concebido que cantidades se necesitan y en qué momento
del proyecto, eso ya es una ganancia impresionante.

¢Como se planea la calidad del producto final desde la etapa de planeacion con BIM? ¢Qué
politicas de calidad se deben aplicar?

Calidad es una palabra muy grande, pero en la constructora por ejemplo se maneja el modelo BIM
del cual extraen cantidades, calidad puede ser hacer una revisién netamente dentro del area de
presupuestos que verifiqgue que efectivamente se tienen todos los recursos discriminados por
especialidad, ahi es donde se revisa para que etapa del proyecto que nivel de LOD (modelado en
Revit) se necesita, porque es diferente tener por ejemplo solo una columna apoyada sobre una
superficie de suelo, que tener la columna vinculada con una platina; todo eso hace parte de un proceso
de calidad, auditar bien los modelos para asegurarse de que estén en el nivel de detalle correcto (es
decir, el que se necesita dependiendo de la etapa en la que este el proyecto). Eso puede ser un chequeo
de calidad.

En cuanto a la parte de materiales si se tiene distribuido en el modelo todo el listado de materiales,
verificar que el material cumpla con certificados de calidad, resistencia, cumplimiento de exigencias
de la norma a la que se este aplicando (en edificaciones la NSR-10), dependiendo la especialidad se
evaluara netamente por ejemplo el tema de calidad de los materiales.

Entrando en la parte de comunicaciones, ; COmo debe ser la comunicacion en un equipo BIM?

Deber ser totalmente lineal, todos los miembros del equipo son importantes y vitales para el desarrollo
del proyecto, todos deben estar enterados, de todos los cambios que haya sin importar el area en el
que estén, para que se detecten desde inicios tempranos. La comunicacion es primordial en esta
metodologia



¢ Qué competencias debe tener un equipo colaborativo?

Saber trabajar en equipo, saber escuchar, saber aceptar los problemas gque se puedan presentar, estar
abierto al cambio, las habilidades de un lider.

¢Como se aprovecha BIM para el tema de comunicaciones del equipo?

Un ejemplo es la plataforma BIM360 que permite tener control de por ejemplo si nace un plano,
manejo de documentos; es una plataforma bastante amable para compartir todos estos cambios con
todos los miembros del equipo del proyecto

¢En esta plataforma se puede hacer la trazabilidad de quien ha realizado sus entregables?

Si, eso es lo chévere, que cada vez que se sube o se modifica informacion, se puede decidir a quién
notificarle, previamente se pueden establecer flujos de informacion, notificacion o aprobaciones que
se requieren, de esta forma siempre va a estar reportado: quien hace el cambio, desde quien nace y si
se tienen flujos de trabajo definidos previamente, estos permiten tener mayor agilidad en cuanto a
quien se deben distribuir , si se necesita alguna autorizacion para seguir al siguiente paso y si es tema
netamente por ejemplo de manejo con los consultores de actualizaciones de versiones, todo va
guedando conciliado, todos los cambios van quedando agrupados, entonces es muy importante tener
claro desde el principio la nomenclatura de todos los documentos, planos; cualquier informacion que
se tenga debe respetar unos parametros de nombres, que permiten precisamente hacer esa trazabilidad
a lo largo del tiempo

¢La persona encargada de la comunicacion en un proyecto BIM es el mismo BIM Coordinator?

Es un apoyo muy grande, pero no necesariamente es la Gnica, la comunicacién es entre todos, por eso
es un modelo colaborativo, todos estamos comunicandonos con todos, claramente apoyandonos en
un coordinador BIM, pero la comunicacion es entre todos.

Pasando al tema del monitorio, cuando el proyecto ya se estd ejecutando ¢Como se usa BIM
para la politica de gestion de cambios?

Un cambio puede nacer desde cualquier area, tanto desde el area de arquitectura, pero a lo largo del
proyecto también puede surgir algin cambio desde la parte técnica, aca lo importante es detectar el
cambio que se necesita, presentarlo ante un comité con las razones que justifiquen el porqué del
cambio, en dicho comité, se evalla la implicacion que tiene el cambio con respecto al estado del
proyecto y con eso se determina si se autoriza o no el cambio y se procede a realizar la respectiva
actualizacion. En ese proceso todos deben estar enterados, desde el que emite la solicitud de control
de cambio, pasando por las opiniones de todas las areas de disefio y obra para ver las implicaciones
que tiene y tomar entre todos la decisién de si se lleva a cabo el cambio o no.

En el momento de ejecucion de la obra ¢utilizan BIM para presentar los avances a los
interesados, Stakeholders, patrocinadores, promotores?

Si, si se tiene bien consolidada la informacion desde la etapa de planificacién, si esta alineada con el
modelo en Revit y todos los involucrados estan de acuerdo, es muy facil socializar a cualquier gerente
o presidente el desarrollo y evolucién del proyecto,

Cuando se finaliza un proyecto, en este caso hablemos de “El Edén” ;utilizaron BIM para
monitorear el cumplimiento del alcance y los objetivos del proyecto?



Si, al final se comparan las lineas de tiempo entre lo que se tenia proyectado inicialmente y al final
que fue lo que en verdad paso, es muy importante no salirse de la linea base de planeacion del proyecto

¢ Qué tanto contribuye BIM para lograr las lineas base?

r

Para el centro comercial “El Edén” no se inicié un proceso de metodologia BIM desde el inicio, esta
se incorporo a puertas de iniciar la obra, sin embargo, seguramente se lograron ahorros en tiempo, lo
cual repercute directamente en el costo. Cada vez que se planea y se apoya en las herramientas de la
metodologia BIM lo que deberia pasar es que, si se tiene una correcta distribucion de todos los
recursos, se pueda mantener esa proyeccion de tiempo y flujo de caja a lo largo del proyecto

En obra ¢(Cdmo se monitorea o se programan las reuniones para que todos los actores estén
involucrados?

Puedo hablarte desde la parte de disefio porgque no he tenido un rol directamente en obra, pero desde
la parte de disefio realizabamos ese acompafiamiento por medio de comités semanales donde se
mostraba paso a paso el avance del proyecto con base en ese modelo inicial que se tenia. Por ejemplo,
todo el tema (mas que todo en obra) de interferencia de redes fue muy valioso porque nos ahorré
bastante tiempo y mantener la concepcion inicial desde el disefio para que no se perdiera esa linea.

¢En el paso a paso de la construccion usaban el modelo inicial para controlar la calidad en
cuanto al cumplimiento de lo planificado?

Generalmente el modelo se usaba y se iba adecuando a las necesidades, pero como logramos tener un
modelo con cero interferencias, durante el desarrollo de obra no fue necesario cambiar mucho el tema
de disefios, por eso es por lo que es tan valioso tener esa coordinacion antes de que empiece la obra.

¢Como consideras que BIM permite contribuir a los objetivos del desarrollo sostenible?
Permite reducir temas de contaminacidon acustica, huella de carbono porque todos los disefios estan

pensados y alineados con esa mision y ese objetivo, si se tiene eso claro desde el momento de la
planificacidn, con los objetivos claros desde el inicio se pueden lograr muchas cosas.



Entrevista ET-04 — Juan Sebastian Murcia Plaza
Segun su experiencia ¢Qué importancia tiene el BEP en la ejecucion de proyectos?

El BEP aparecid hace poco, desde un inicio los primeros que usaban BIM no conocian el BEP, del
BEP se viene hablando desde hace unos 2 o 3 afios, esta iniciando. EI BEP es muy importante, es
decir, se vio la necesidad dentro del BIM FORUM, donde empezaron a poner los estandares
necesarios. EI BEP es necesario, completamente; se necesita estandarizar la planeacion

¢ Qué actores deberian estar presentes cuando se elabora el BEP?

Debe estar construccion, planeacion es el primero que debe estar, todo el tema de coordinacion, los
directores de proyecto, la gerencia debe estar enterada, todos. En Construcciones Planificadas son
como cinco gerentes y todos deberian estar involucrados en ese desarrollo

Aparte de actores internos dentro de la empresa, ¢consideras que deberia haber actores
externos en el momento de la planeacién?

Duefios, cliente final, los actores como por ejemplo el IDU y las otras entidades a las que se le presenta
el proyecto ya terminado, a ellos no les interesa en que se hizo (BIM, Revit, etc.) les interesa mas el
resultado, un actor podria verse cuando se desarrolla un proyecto comercial o un proyecto que va a
tener un mantenimiento continuo donde se entregaria una parte del BEP, de resto, en proyectos donde
se necesita un producto terminado no creo que sea necesario o si lo toma, lo va a guardar y no lo va
a volver a mirar.

¢ Qué roles claves se necesitan dentro de un proyecto para ejecutarlo con BIM?

Tiene que haber un coordinador de proyecto, que es donde nace el modelo, todo lo que se va a usar,
tiene que haber un BIM Manager quien es el que define que usos tendra cada herramienta, se encarga
de desarrollar y garantizar la funcionalidad de esos usos e informarlo a las otras dependencias.
Construccion por ejemplo es otro “mini mundo” porque todo lo que se produce en proyectos muy
grandes en la construccion puede cambiar del cielo a la tierra, Puede ser que se tenga un producto que
se disefid y algo paso en la obra, una razon que puede ser comercial y algo tuvo que cambiarse
totalmente, entonces la obra es un “mini BEP” y un “mini proyecto BIM”, lo cual nos paso también
en el CTIC, donde la obra tenia su BIM Manager y tenia todo su manejo BIM aparte, por todas esas
modificaciones y cambios que se pueden presentar.

¢ Qué aspectos claves tienen en cuenta cuando se selecciona el entorno de trabajo de datos?, es
decir, ¢Qué requerimientos se necesitan para poner el practica un CDE?

Nosotros hemos tenido toda la evolucién, lo he vivido también en proyectos por fuera inclusive en
un proyecto que disefiamos en Chile y en otros paises, el entorno de datos depende de los actores que
van a entrar, por ejemplo, cuando se realizaros todos estos proyectos, todo inicia con topografia y
estudios de suelos (como los estudios basicos) y ninguna de esas personas manejan BIM, nosotros ya
teniamos Autodesk 360 pero de nada sirvid, después estan los otros actores o disefiadores que
empiezan a involucrarse (estructurales, eléctricos y demas); para mi, ese entorno de datos debe estar
enfocado a las personas que lo van a usar, porque si la persona que lo va a usar, nunca lo ha usado o
no lo conoce, no va a funcionar, el entorno de datos debe ser colaborativo, pero debe ir en funcion de
las personas que lo van a utilizar, para mi eso es clave.

¢ Qué se debe buscar en los actores cuando se quiere implementar la herramienta?



Que conozcan el entorno, que todos manejen la misma herramienta, y lo que nosotros hemos hecho
€s un anexo técnico y unas reglas basicas de lo que debe cumplir una empresa para poder entrar a
trabajar con nosotros, si no lo cumplen, no pueden trabajar con nosotros. Se ha presentado muchas
veces la oportunidad de que nos dicen que “no saben acerca de la metodologia” pero no podemos
arriesgarnos a darles el proyecto ensefiandole todo, porque es una curva de aprendizaje muy fuerte.

Aparte de saber usar herramientas ¢Qué otras competencias consideras como importantes
dentro de un equipo colaborativo?

Yo veo BIM mas que todo como una herramienta, pero el conocimiento técnico si es fundamental,
saber coordinar un proyecto; no es solo conocer la herramienta y saber dibujar, sino es el
conocimiento, ese conocimiento es lo mas clave.

¢Como se puede aprovechar todo el entorno BIM (entendiendo que no solo es Revit) para
mejorar la comunicacion de un equipo?

La facilidad de poder tener todos los disefios juntos, de poder explicar, de analizar, realizar cambios
rapidos, eso ayuda mucho a esa comunicacion con todos los consultores y a la coordinacion.

Entrando propiamente al tema del proyecto arquitectdénico o constructivo en si ¢Qué
requerimientos deberia tener una construccién sostenible?

Eso depende mucho del duefio, el tema sostenible es muy costoso, nosotros lo implementamos porque
aca se tienen unos estandares muy altos, pero en los proyectos pequefios, por ejemplo los que yo he
hecho de menos de 2000 m?, nadie le invierte un centavo a eso; pensar en elemento mas costosos o
en reutilizacion o tratar de “convertir en verde” es muy dificil, sobre todo por el costo, hoy en dia ya
han bajado cosas en el costo, por ejemplo el tema de paneles solares o elementos para reciclar el agua,
pero siempre hay una pequefia resistencia para su uso, pero lo ideal seria poderlo utilizar en todos los
proyectos, me parece clave todo el tema de reutilizacion de agua, no hemos logrado aun el tema de
energias renovables, lo hemos analizado y planteado pero no se ha logrado, hemos utilizado el tema
bioclimético para ayudar a reducir costos en confort acd en Bogot4, pero ese tema también es
complicado, sobre todo en los proyectos donde es clima frio porque no se necesita.

¢De qué forma cree usted que BIM se puede utilizar para fomentar la cultura de la
sostenibilidad?

Esos son dos temas aparte.

¢existe una relacion entre BIM y sostenibilidad?

BIM es un consultor aparte dentro de todo el tema de actores que influyen en el proyecto, entonces
el si tiene una relacidn ahi, pero eso no quiere decir que para que uno este debe estar el otro o que se

necesiten los dos para poder hacer algo bien, BIM es solo un consultor mas

¢ Qué usos BIM deberian aplicarse en el proceso de disefio y construccion de una edificacion
sostenible?

El tema sostenible se enfoca mucho en ver los beneficios a largo plazo, cuando se habla de
recuperacion del agua o bioclimético, entonces tiene que haber una continuidad en el tiempo, para
mirar que todo lo que se planed en el disefio se esté cumpliendo.



Victor: pero también hay un tema importante que es por ejemplo lo que haciamos al principio
de analisis de CEPD, modelacion de fachadas, en donde analizdbamos las pieles del edificio, el
comportamiento térmico, la orientacion del proyecto orientada mucho mas a la bioclimética

Pero eso se puede hacer también si no est4 en Revit
Victor: Es que BIM no es necesariamente Revit

Bueno si no es en BIM también lo puede hacer un consultor aparte, sin necesidad de utilizar ningun
BEP ni nada de eso, tu contratas para un analisis bioclimatico y la persona que contratas lo va a hacer,
este o0 no este en BIM

Victor: si pero se hace mas dificil, se demoran mas los célculos

No, ¢Por qué se van a demorar mas?, es decir, es el mismo software y en los usos gque me preguntaban
antes, yo diria que se debe utilizar todo los usos y el uso que va en la parte de operacion para el tema
de sostenibilidad

Entrando un poco mas al tema del proyecto en si, desde su experiencia ¢Cémo cree que BIM se
puede aprovechar para hacer las lineas base de costos, recursos, cronograma?

En los proyectos pequefios que he hecho, ha sido super Util en temas de cantidades y célculos de
presupuestos, porque lo hace muy rapido, en eso es muy Util. Se logra programar o tener listo unos
modelos 0 herramientas en las que se dibuja y de una vez va haciendo el presupuesto, eso me parece
muy Util.

¢Existe una forma ideal para realizar la planeacion de recursos y cronograma?
He estado en varios proyectos grandes, pero no he utilizado BIM todavia en la etapa de planeacion

¢Considera que BIM se puede utilizar para prever riesgos y hacer su respectivo analisis antes
de que sucedan?

No sé como incorporar BIM con riesgos

Integrando BIM al momento de la construccion ¢ Cémo se usa BIM para realizar la gestion de
cambios?

Aqui se usa con un equipo BIM en la obra. Todos los actores usando el software y el entorno, entonces
ellos hacian un seguimiento y entregaban sus cantidades y trabajo de construccion en el mismo
entorno de datos y en la obra se realiza un seguimiento a eso. Entonces se hacen modelos en obra
también, lo cuales son colaborativos, pero con otra funcién, no de disefio, sino de coordinacion de
obra, esto se usaba para revisar las cosas construidas, sacar cantidades de lo construido, revisar
posibles errores o revisar planeacion de la obra.

En la parte de monitoreo, ¢Se puede monitorear (con BIM) que tanto estan involucrados los
Stakeholders con el proyecto?

No he realizado nada de monitoreo 0 seguimiento a un proyecto, mas alla de lo que sea disefio y
construccidn, por lo cual, no conozco, no sabria como vender BIM para que llegue tan lejos, porque
alla ya hay otras metodologias y otros objetivos, en ese punto ya no les interesa lo que estuvo sino el
presente, es decir en la operacidn, analizar cuanto se esta gastando.



De acuerdo con tu experiencia ¢Cuando los construyes usas el modelo inicial de BIM para
evaluar la calidad con la que se termina el proyecto?, es decir, que se cumpla lo que se planteo.

Cuando se habla de proyectos pequefios, de menos de 2000 m? normalmente no tienen un staff en la
obra muy capacitado, entonces son maestros o son personal de obra pequefio a quienes no les ha
llegado esta metodologias, por lo tanto, el dnico que sabe es uno, claro que, de pronto uno abre el
modelo y revisa dimensiones y parametros, pero como tal, el tema de calidad se hace es en obra. En
proyectos grandes, donde ya se tiene un equipo de residentes grandes, coordinadores MEP, ahi es
donde si es evidente el tema de calidad, porque el proyecto tiene tantas variables que se pueden
aprovechar; pero en proyectos pequefios, es muy dificil primero que el personal tenga el conocimiento
y el uso y segundo, que en obra ya no se usan esas herramientas, se usa simplemente pata disefio y
hasta ahi, pero no he tenido la oportunidad o no he sabido como utilizarlo.
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¢ Cbémo crees que BIM puede contribuir con los temas de sostenibilidad?

Con los conocimientos basicos de los requerimientos LEED habia un tema particular, que era todo el
tema de analisis energético, que en su momento (hace como 7 afios) estaba muy en lazado con lo que
se veia dentro de BIM, ahi fue donde empecé a conocer la metodologia y lo que significaba esa sexta
dimension (que era de sostenibilidad).

¢ QuEé requerimientos clave consideras debe tener una construccidn sostenible?

Los requerimientos deben estar desde disefio hasta construccion. Muchas veces los requerimientos
particulares se generan desde disefio donde simplemente se puede dejar un Input o un dato de entrada
en donde se especifican minimos ahorros anuales, consumos energéticos especificos dentro de los
espacios. Existen unos datos de entrada que por ejemplo la certificacion LEED exige (como minimos
0 un rango especifico), pero muchas veces se queda ahi y no se hace en construccion. Construccién
se alinea mucho a la metodologia Lean construction y esta Gltima estd muy asociada a la metodologia
BIM en construccion, esto sin embargo es algo que se estd empezando a explorar.

Aparte del tema ambiental (que es muy conocido en la sostenibilidad) ¢considera usted que
BIM puede ayudar con las otras dimensiones, es decir, la econémica y la social? (Entendiendo
la dimension econdémica como los ahorros que se presentan durante todo el ciclo de vida de la
edificacién y la dimension social, en términos de como cambian los roles (profesionalizacion de
recursos) de las personas ejecutando un proyecto durante todo el ciclo de vida

En la dimension econdmica si y bastante, ya que desde la parte de disefio muy juiciosamente se puede
entender esos ahorros particulares que se pueden presentar, en muy pocos proyectos se hace,
dependiendo de lo que los inversionistas ven de utilidad dentro de la fase de disefio, veo que se puede
ahorrar bastante dinero.

La dimension social ha permitido que las personas se preparen un poco mas, el entendimiento de la
tecnologia y su combinacion con la parte técnica es lo que ha permitido que las nuevas generaciones
se enfogquen mas en el tema BIM, lo que permite que los roles migren a la parte tecnolégica, que es
basicamente lo que va a ser el futuro

¢ Cuales cree que son los Stakeholders principales en un proyecto de construccion sostenible?

El inversionista: El deberia ser el mas interesado en tener ahorros en todo el ciclo de vida

Depende, si le interesa el OPEX obviamente si, pero si es CAPEX no se le invierte tanto.

De acuerdo y es ese el gran problema, en Colombia los proyectos estan empezando a migrar, de forma
que se contemple todo el ciclo de viday en ese orden de ideas, ya se esté licitando para incluir también
las operaciones.

Dentro del papel que desempeifia en Amarilo (la cual estd orientada al CAPEX) ~Cémo se ha
incluido la sostenibilidad dentro del CAPEX?

Ah sido un segmento bastante explotado en la parte de la comercializacion de los apartamentos, ha
servido mucho ya que, el edificio corporativo (el cual es justamente donde se trabaja en Amarilo) se
vende como un edificio que cuenta con certificacion LEED Platinum en disefio y construccién y eso



es justamente lo que se esta vendiendo en la parte de construccion de apartamentos para vivienda de
cualquier persona.

En cuanto a lo comercial, tiene mucho por explotar y la gente empieza a indagar un poco mas acerca
de porque nuestros edificios son mas sostenibles, porque tiene condiciones diferentes a las de los
demaés, por eso, en la rama comercial ha funcionado mucho.

Para manejar el tema de la sostenibilidad, ¢han recurrido a actores externos al ciclo de
construccion? Por ejemplo: el green building council.

Desde el inicio todos los proyectos deben tener un acompafiamiento LEED, de forma que nuestros
proyectos estdn acompafiados por empresas como Green Loop y otros asesores en términos de
sostenibilidad desde el disefio. Basicamente todos nuestros documentos deben estar conforme a los
requerimientos LEED vy justamente estas empresas realizan acompafiamiento a los disefiadores para
gue podamos cumplir con esos requerimientos.

¢Qué roles BIM considera como claves para desarrollar proyectos de construccion de
edificaciones sostenibles?

Existen cuatro roles claves:

1. Coordinador BIM: Es un profesional ingeniero o arquitecto, alineado con el perfil de
Coordinador BIM que contempla CAMACOL y es basicamente el coordinador del proyecto,
se puede conocer como coordinador o gerente de proyecto.

BIM Manager

Modelador BIM

Information Manager: Este es un papel muy importante, debido a que la metodologia son
procesos Yy los procesos los audita el Information Manager, el verifica que todo se realice de
la forma correcta (nomenclatura, flujos de revision, versiona miento, etc), el perfil de este
cargo a mi criterio, debe ser un profesional o un tecn6logo que cuente afios certificables de
experiencia en procesos, metodologia y trabajo (en el caso del profesional 5 afios, en el caso
del tecndlogo 8 afios).

Mo

¢COlmo debe ser la comunicacidn entre los roles BIM?

La comunicacién es clave, hablando de un proyecto particular la comunicacién directa debe ser entre
BIM Manager e Information Manager (al dia-dia), de igual forma, una validacion con el coordinador
y modelador BIM.

Considerando actores como por ejemplo los especialistas ;,Cémo debe ser la comunicacion entre
ellos y los roles BIM?

No debe haber tantas personas involucradas, para eso existe un entorno comun de datos, el cual,
permite a las disciplinas comunicarse entre si, lo que hacemos en Amarilo, es habilitar un protocolo
con las incidencias, con el fin de que si un disefiar necesita una respuesta particular por ejemplo de
un estructural, la incidencia permite subirla al entorno comuin de datos y precisamente por las
particularidades de dicho entorno de datos, el coordinador del proyecto se entera a diario de lo que
esta sucediendo. Asi no se estd dejando fuera o se estd omitiendo ningun proceso, pero si esta
guedando todo registrado.

¢ Qué aspectos recomienda para seleccionar el entorno comdn de datos?



En Colombia somos muy Autodesk, existen plataformas similares a BIM360 que funcionan muy bien,
pero por el hecho de que el mercado trabaja en REVIT, se pude afirmar que funciona muy bien
BIM360, sin embargo, de forma global los aspectos que debe tener son:

¢ Que los formatos se puedan reconocer y cuenten con un visor especifico para visualizar la
informacion

e Control de versionamiento

e Que permita comunicacion entre las disciplinas

e Centralizacion de la informacion en el entorno comun de datos

¢ Qué competencias debe tener el equipo que trabaja en el entorno comudn de datos?

Capacitaciones como si fueran un coordinador BIM o un modelador BIM, deben poseer
entendimiento de:

La metodologia BIM

Las normas que rigen en Colombia, por ejemplo, la ISO 19650
Estructura de carpetas de manejo de informacion

El procedimiento de cargue de informacion

~owopE

¢ Qué importancia tiene el BEP dentro del proceso de establecimiento del plan de gerencia del
proyecto?

El BEP es todo, pero a la vez es nada, porque cuando se suelta, las personas no lo leen;
desafortunadamente muchas veces se convierte en un documento tan denso que las demas partes no
se toman el tiempo de entenderlo, ahi es donde entra el rol de Information Manager (ya que el
identifica cuando se esta haciendo algo que no va de acuerdo con el BEP y hace saltar la alarma).

¢ Quiénes deben participar en la creacién y desarrollo del BEP?

Lideres de las disciplinas

BIM Manager que conozca la metodologia

Coordinadores y directores de proyecto

Las entidades o areas involucradas en el momento de entrega de informacion (por ejemplo,
si es necesario entregar informacion al departamento de construccion, entonces se debe
involucrar dicho departamento para saber de qué forma se le debe entregar la informacion.
Esto funciona de igual forma para las areas a las cuales se les debe entregar informacion).

Entendiendo que el BEP es un capitulo dentro de todo el proyecto ¢Cémo se integra el BEP al
plan de gerencia?

En Amarilo se hace una reunion con el gerente del proyecto, en donde los capitulos importantes del
plan de gestion del proyecto se enlazaban con el BEP, lo que se buscada era que se complementaran
y esto sucedia en muchas partes, por ejemplo, en flujos de informacion (formas de entrega,
procedimientos, revisiones, versionamientos). Si bien se habla de que es LOD y que significa, en el
momento de recibir y auditar la informacion, ain no estd muy claro que parametros especificos se
deben tener en cuenta para cada elemento. Con respecto a esto Gltimo, aqui en Colombia hay dos
temas claves que se necesitan desarrollar de mejor forma, el primero es la informacién o parametros
que debe tener cada elemento o familia y la segunda es como se clasifica la informacion y para el
caso de esta ultima, cada empresa cuenta con un cédigo de clasificacién personalizado, es decir, no
existe un estandar internacional que proporcione con claridad la estructura que se necesita en un



proyecto determinado, entonces esto origina, que cada empresa defina una clasificacion acorde con
sus necesidades.

Entendiendo que la metodologia BIM es modelar a través de la informacién ¢ Qué usos BIM se
deben tener en cuenta al momento de solicitar informacion?

Desde el inicio del proyecto se definen esos usos particulares, a grandes rasgos se utilizan los
normales como: coordinacion 3D, Validacion técnica de disefios, las revisiones de sostenibilidad no
las tenemos como un uso especifico que se valide pero si se maneja como documentacion que debe
garantizar el encargado de sostenibilidad, En Amarilo se maneja una “oficina BIM” y esta oficina no
audita que tan sostenible es un proyecto de acuerdo al Uso, sino que se encarga de validar procesos y
procedimientos, la existencia de la informacion necesaria (clasificacion, pardmetros) pero no un uso
particular de si se estd cumpliendo energéticamente, o si los disefios particulares cumplen con los
requerimientos LEED.

¢Como cree que BIM contribuye en la creacién de la linea de alcance de un proyecto de
edificaciones sostenibles?

Contribuye en casi todo; desde la concepcion del BEP se esté organizando la linea base del proyecto,
y con el BEP que se define como estandar, se sientan los pasos y los hitos particulares de entrega. El
BEP se volvio el documento inicial para todo el proceso.

;. 0Oué informacion adicional se solicita para contribuir con el cumplimiento del objetivo del
proyecto?

En Amarilo tenemos un departamento que genera todo el contexto del proyecto (la base, el urbanismo)
y sobre eso empiezan a trabajar las disciplinas, la informacion viene de otras areas, lo que se requiere
a cada disciplina es que posean un equipo particular de trabajo con su modelador BIM y sus roles
especificos

Desde su experiencia ¢Como se utiliza BIM para definir las lineas base de costos y recursos?

BIM apoya mucho, la clasificacion particular de elementos que manejamos en Amarilo brinda la
estructura del presupuesto y esta estructura se pasa a un programacién con los rendimientos de cada
item, como conceptualizacion y tiempo contribuye mucho, ya que simplemente con tener un muy
buen modelo 3D (buena calidad y clasificacion de elementos acorde a las necesidades) se puede tener
un presupuesto organizado y por medio de ajustes particulares, este Gltimo permite definir un
cronograma, por consiguiente, en poco tiempo se tiene enlazado 3D, 4D y 5D; lo clave en todo esto
es tener una buena herramienta que permita gestionarlo, ya que en el mercado existen muchas que
aun no tienen refinados estos temas.

¢ Como se realiza control de calidad con BIM?

En Amarilo se manejaba un listado de chequeo, de forma gue se manejaba la mitad automatizada en
Model Checker en donde definiamos estandares y una vez ejecutado encontrabamos un porcentaje de
cumplimiento para cada disciplina. Lo que se hace actualmente es estandarizar todo en forch, donde
se maneja un tablero global de proyectos que consigna que modelos tiene cada proyecto y que
porcentaje de estado presenta cada proyecto.

En cuanto a riesgos, ¢ Es posible usar BIM para analisis, mitigaciéon y control de riesgos?



Claro que si, en Amarilo estamos intentando implementar en las obras un servicio de logistica de
construccién que permite ver los riesgos que existen en determinados lugares de la obra, como se
pueden mitigar, como pueden circular las personas en la obra, como circular los equipos y vehiculos;
esto permite tener un entendimiento de la logistica para la construccion y todos los aspectos de
seguridad en el trabajo; Para hacer esto posible, generamos la volumetria y la secuencia en Navis y
cuando ya tenemos organizado eso, lo pulimos en un motor de renderizado como 3ds Max .

¢Por qué hay una reticencia del sector en la parte de construccion para el uso e implementacion
de BIM?

Disefio lleva evolucionando mucho tiempo y construccién se ha quedado rezagado en contratistas,
personal, directores de obra, en el perfil de la informacion que les llega (porque hasta ahora esta
empezando a llegar informacion en 3D); sin embargo, en disefio y consultoria la evolucion fue
completamente diferente, ya que ellos llevan cerca de 5 o 7 afios entregando disefios de una manera
maés eficiente porque el nicho de disefios se dio cuenta que podian generar informacion de forma méas
rapida y podian optimizar y entregar cosas de mejor calidad a mejor precio y les funciono pasar a la
metodologia BIM; en cambio en construccidn las personas estan mas reacias y es debido a que hasta
ahora esta llegando BIM a ellos.

En un escenario ideal (Como deberia ser la unién entre el momento que un modelo pasa de
disefio a construccién?

Lo que se busca en Amarilo es garantizar que existan perfiles BIM dentro de la obra y aparte de eso,
gue esos perfiles se garanticen dentro de los contratistas que estan en obra, los pasos importantes
serian:

1. Que Amarilo exija a los constructores perfiles BIM y estandares de entrega de informacion
2. Existencia de un perfil BIM en obra (el director) que audite los procesos que esta generando
cada contratista.

Maés puntualmente, lo que hacemos en Amarilo es capacitar a los residentes de obra, de forma que
cuando se realiza la entrega un modelo, se les comunica que dicho modelo les permite presentar
reportes de avance diariamente de una manera visual facil, para ellos generamos un parametro de
visibilidad, les ensefiamos a determinar cantidades asociadas a los cortes de obra ejecutada, es decir,
estamos capacitando a los residentes en estos temas dentro de sus funciones diarias para que ellos
entiendan que la metodologia es de utilidad una vez asimilado este concepto podemos incursionar
con ellos en el 4D, 5D y mas alla.

¢Como realizan un control de calidad en cuanto a cumplimiento del alcance del proyecto?

De la manera tradicional, es decir, lo que se hace es que el residente valida que los planos As-built
efectivamente hablen de lo que se esta entregando en obra, que se cumplan con los requerimientos
generales de cantidad y calidad de informacién. No hay una forma de validar si un elemento por
ejemplo una columna, quedo desplazada 3 cm de lo que estaba en disefio; no hay forma de validar si
un elemento que estaba contemplado en disefio fue cambiado y las razones que llevaron a ese cambio.

¢ Coémo se podria controlar en un escenario ideal los recursos y costos mediante el modelo BIM?

Esto es lo que se ha venido trabajando con los residentes de obra con la inclusion y capacitacion de
ellos en la metodologia BIM.



¢Como se hace la gestion de cambios en BIM?

Dentro de la estructura de la ISO 19650 en Amarilo tenemos una estructura WIP (compartido y
publicable), todo lo que esta en publicable es lo que ya se ha entregado a construccién y es lo que ya
ha pasado por un flujo de revisién, por consiguiente ya tiene un estado de aprobacion; en el momento
en el que se deba hacer una actualizacién de version se corre un flujo con la version que se ha
entregado y en publicables, el plano que estd cambiando, aparece en version 2 cuando sucede esto,
esa segunda version ya esta aprobada; de forma que existe un version anterior y es posible validar
dicha version; de hecho, se podria saber incluso cuando llego el cambio con el flujo de revision; la
conclusion en este caso es que el versionamiento dentro de BIM360 esta controlado.

¢Cémo se manejan las comunicaciones y reuniones en el disefio colaborativo?

En Amarilo tenemos el mddulo de Coordinate, con el cual, se genera la informacién integrada 3D, en
donde todas las especialidades pueden visualizar la informacion y mediante el protocolo de
incidencias de BIM360 se puede establecer la comunicacion entre especialidades y en las reuniones
se filtran las incidencias y los comentarios particulares sobre la plataforma 3D. Ahora bien, del lado
de la presencialidad, en Amarilo tenemos una ofician BIM adecuada con herramientas tecnoldgicas
como un televisor tactil que nos permite proyectar la informacién 3D con las diferentes disciplinas
(este espacio se utilizaba antes de la pandemia).

Aparte de la sostenibilidad ¢En que méas puede contribuir BIM a los objetivos de desarrollo
sostenible?

Todo el tema de seguridad y control en el trabajo se puede gestionar dentro de una herramienta o un
entorno comun de datos, lo importante, es que todos los procesos y procedimientos se generen dentro
de una nube o entorno centralizado; el control del trabajo se puede centralizar en procesos y formatos
dentro de la nube para poder tener una trazabilidad y poder integrar el 3D, 4D, 5D, 6D, 7D con el
“8D” que puede ser seguridad y salud en el trabajo, asi como también, buscar que Lean Construction
pueda ser integrado dentro de BIM360 y se utilice de forma efectiva el 6D

En cuanto a comunicacion con el cliente o los inversores ¢Es posible utilizar BIM para
trasmitirles a ellos informacion?

Claro que si, en Amarilo utilizamos maquetas 3D, que se construyen a partir de la informacién que
modelamos y generamos, tenemos por ejemplo dentro de nuestra pagina web, recorridos 3D que
permiten observar la informacion de los proyectos construidos y en proceso de construccion,
herramientas como estas permiten que las personas imagen el resultado del proyecto y de esta forma
se interesen en la adquisicion de este
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¢ Cbémo cree que BIM puede contribuir con los temas de sostenibilidad?

Cuando se quiere hacer un trabajo completo a nivel de sostenibilidad, siempre se recomienda que el
ejercicio de disefios de ingenieria esté amarrado a los disefio BIM, lo que sucede mucho en Colombia
0 en paises en los que el tema BIM no esta tan avanzado es que el modelo BIM se convierte en un
proyecto paralelo a los disefios de ingenieria o al avance del proyecto y la informacién de los disefios
de ingenieria empieza a alimentar los modelos BIM. Desde un punto de vista mas holistico de lo que
debe ser la integracion de BIM y sostenibilidad, esta la inclusion de estos disefios. En la guia del Penn
State cuando se habla de los usos BIM, se hace referencia a que durante el tiempo que el modelo
empieza a crecer los disefios de ingenieria deben estar atados y no ser algo independiente, porque
cuando empieza a ser informacion independiente se pierde el seguimiento a los proyectos.

El Penn State clasifica el BEP como guia dentro del proyecto BIM. ¢Qué importancia tiene el
BEP en un proyecto de construccion de edificaciones sostenibles?

El tema del BEP es algo bastante controversial, desde mi experiencia, el BEP juega un papel
fundamental porque es el documento o guia para que todas las partes involucradas en el proyecto
cumplan la meta inicial, por ejemplo, la necesidad de que todos los disefios de ingenieria se hagan
sobre los modelos BIM, que sean un representacion de ese modelo digital, todo esto lo garantiza el
BEP; sin embargo, en Latinoamérica el uso del BEP no tiene tanta importancia debido a que es un
documento contractual, entonces, a nivel Latinoamérica el tema contractual no es muy fuerte,
entonces un BEP sin una base contractual fuerte no tiene ninguna validez. Entonces la importancia
del BEP esta en el peso que se le dé a nivel contractual.

En las implementaciones en las que he podido participar en Colombia, ese ha sido uno de los puntos
méas complejos de llevar debido a que no hay una base contractual fuerte; si la base contractual es
fuerte y da el soporte al BEP, el BEP tiene validez, si no, no tienen ninguna.

¢Cémo se podria integrar el BEP al plan de gerencia de un proyecto de construccion de
edificaciones sostenibles?

Lo que se plantea es que el BEP sea el plan de gerencia del proyecto, lo que sucedes es que
normalmente el gran problema de BIM es que entra en los proyectos como un adicional, sin entender
que el proyectos debe nacer BIM desde el inicio, es decir, tener un contrato BIM, un nivel de exigencia
BIM; més que la parte técnica, realmente es un tema desde la gestion donde el BEP se debe cumplir,
otro punto que se ha detectado es que a nivel Latinoamérica hay muchas fugas de talentos, es decir,
no hay profesionales muy capacitados para llevar a cabo los proyectos, y esto es producido por
ejemplo por malas remuneraciones econdmicas, que conllevan a rotaciones de personal y es ahi donde
los proyectos empiezan a sufrir. Desde el punto de vista presupuestal se empiezan a quemar y es
porque no somos abiertos con la aprobacién de las ordenes de cambio, son muy pocas las que se
gestionan en los proyectos, eso siempre se da por la estructura contractual.

Si se mira la estructura del BEP, o desde el punto de vista del PMI, el seguimiento que se hace en
valor ganado, cuando en los proyectos se empieza a llevar estos tableros y a hacer este seguimiento a
los indicadores, se empieza a tener una evidencia de que el recurso que se utiliza a nivel de BIM por
no ser muy calificados y que se deben a esa rotacion y de hecho se ha demostrado que existe mucha
rotacion y se pierde el nivel de madurez en los proyectos, entonces los indicadores de los proyectos
empiezan a ir hacia abajo, es decir, siempre se esta haciendo un uso indebido del recurso, no se hace
un seguimiento exhaustivo a que el recurso este trabajando de una manera productiva sino que



normalmente es poco productivo; esto es muy diferente a lo que pasa en el mercado Norteamericano,
Europeo, donde hay niveles mas altos de BIM, y el seguimiento de los recursos es muy exhaustivo,
son estructuras de trabajo muy disgregadas con su identificacion de tareas y con seguimientos muy
precisos, esto conlleva a que dentro del punto de vista presupuestal exista mucho control, la clave de
todo desde el punto de vista BIM, es utilizar el modelo como una fuente de anélisis para la
sostenibilidad, es tener una planeacion eficiente, y normalmente ahi es donde se falla.

¢ Esta rotacion también es producto de que los recursos no se ven como Stakeholders sino como
empleados?

Si, de hecho, cuando estuve a cargo del &rea BIM en la constructora Bolivar, existia una alta rotacién
de personal por el tema econdmico, al interior de la misma compafila. Hay que entender la
construccion como una de las industrias mas fragmentadas en comparacion con las demaés; cuando se
ve un proyecto de infraestructura, ya sea vertical o lineal, los equipos de trabajo son muy
fragmentados, por ejemplo en el CTIC se tienen equipos de trabajo que van desde 18 disefiadores,
mas construcciones planificadas, mas las interventorias, més el equipo de construccion, mas los
contratistas de la obra, més los proveedores de la materia prima; entonces se empieza a entender que
es una industria sumamente fragmentada.

Uno de los fendmenos en Latinoamérica es que el disefio es muy mal pago, cuando se mira el &ambito
presupuestal lo que se paga por un disefio estructural, hidraulico o eléctrico es muy poco y se sigue
pagando los disefios sin tener en cuenta el recurso que exige un proyecto BIM; entonces realmente
nunca se esta teniendo en cuenta en términos de presupuesto lo que se necesita a nivel de personal y
de recurso, de hecho, el célculo que se hace es que para el BIM de un proyecto, deberia utilizarse el
1% del presupuesto del proyecto independiente de los disefios técnicos, solo BIM deberia ser el 1%

¢Se podia logar que funcionara mejor la integracion entre las partes involucradas en un proyecto
si se hiciera el BEP desde el inicio con los Stakeholders?

El BEP siempre tiene que ser responsabilidad del owner del proyecto; el owner debe ser quien decide
a gue objetivos dara respuesta el BEP, de igual forma, tiene que ser el quien se encargue de garantizar
su cumplimiento, porgue realmente si no es el propietario quien desde un principio esta poniendo las
condiciones, esto no se va a generar.

Adicional a esto, es importante hacerle seguimiento al tema presupuestal, ya que, si hablamos de un
1%, ese porcentaje deberia estar distribuido entre todos los Stakeholders; si se contrata un disefiador
estructural o hidraulico, ellos deberén tener su parte de BIM; esto es: los profesionales, el software,
un entorno digital apropiado, etc. Por consiguiente, se debe asegurar que cada disciplina cuente con
los recursos apropiados, es por esto que desde el propietario se debe garantizar el cumplimiento del
BEP. Ahora bien, todo eso debe estar amarrado al tema contractual, porque es este el que siempre
falla, debido a que el BEP termina siendo un documento de mas que si no tiene peso y no tiene validez,
no va a marcar ninguna diferencia en el proyecto.

Cuando hablo del tema contractual, me refiero a que el BEP debe este estar pegado a polizas de
cumplimiento para que realmente se entienda la importancia de este, esto quiere decir que, Si un
modelo no esté saliendo con las condiciones planteadas en un BEP a nivel de calidad, se deberia tener
una repercusion a nivel del cumplimiento; sin embargo, eso hoy no pasa, el tema de BIM es mas un
tema de palabra que de cumplimiento.



¢ Cree usted que, si se tuvieran roles fuertes dentro del equipo BIM desde que nace el proyecto,
se podria manejar mejor?, es decir, ¢Qué roles BIM propone para un equipo de trabajo?

A nivel de roles, en el BIM KIT Volumen 1 del BIM Forum Colombia se plantean los roles BIM, en
un proyecto especifico se debe tener: BIM Manager, Coordinador BIM, Modeladores, Equipo de
especialistas 0 equip6 de disefio. Asi mismo, se debe contar con equipos de tecnologia, porque los
recurso de TI son los que estan en el background asegurandose de la salud de la plataforma digital y
del cumplimiento de los estandares. Actualmente hay un nuevo rol que ha venido tomando mucha
importancia y es todo el tema del desarrollo, hoy en dia los equipos BIM cuentan con equipos de
desarrollo, es decir, desarrolladores de back y de front haciendo aplicaciones especializadas (a nivel
de organizacion, porgue hay que entender que el BIM puede ser a nivel organizacional o a nivel de
proyecto). Normalmente se recomienda que a nivel empresarial se tenga un BIM Manager, quien
debe estar a un nivel directivo casi gerencial, como un staff de la gerencia general, ya que estos
equipos ponen estandares a nivel de la organizacion, de forma que permiten aterrizar cada uno de los
proyectos; eso es lo que debe hacer la oficina de BIM Management (la cual en este caso viene a ser
una PMO - Normalmente el area BIM es la misma PMO de las organizaciones). De igual forma, es
importante involucrar coordinadores BIM de forma que cada proyecto tenga un coordinador BIM,
que funcione como un interventor del cumplimiento de los estandares y de ahi hacia abajo que cada
uno de los equipos que hacen aportes al uso BIM de Autoridad de disefio tengan un equipo de
modeladores calificados. En el caso de que sean varios Stakeholders, siempre debe haber un
coordinador BIM que tenga conexion con el coordinador BIM “central”; todo esto, desde un punto
de vista de organizacion.

Realmente mas que empezar a agregar personas a los proyectos o asignar roles, lo importante es que
el recurso humano se transforme, ya que uno de los puntos que han aportado a la ineficiencia de BIM
es que los profesionales de siempre muchas veces no estan capacitados a nivel de BIM, y para dichos
casos es necesario ponerles recursos que les traduzcan todo, el problema ahi es que cada vez se
fragmenta la informacion.

¢ Qué competencias deberian tener los equipos BIM a parte del conocimiento tecnol6gico para
trabajar en un proyecto de construccion de edificaciones sostenibles?

Lo que realmente se requiere hoy es que de la totalidad del equipo que trabaja en un proyecto, tengan
conocimiento BIM y eso ha tomado mucha relevancia, porque se ha detectado que, si se arman
equipos BIM “adicionales”, 1o que se esta haciendo es fragmentar mucho mas la industria y esto se
traduce en peor comunicacion, aparicion de cuellos de botella, etc. En el BIM KIT Volumen 1 del
BIM Forum Colombia se plantean los conocimientos que deben tener cada uno de los roles BIM ya
que la linea de profundizacion de cada rol debera tener sus cocimientos en vista de que BIM es muy
amplio.

Teniendo en cuenta un entorno de trabajo colaborativo, ¢ Como son las comunicaciones dentro
de un proyecto manejado por BIM?

A nivel histérico la industria de la construccién ha sido una de las mas atrasadas, ya que las obras se
hacen exactamente igual a como se hacian hace 50 afios, usamos los mismos materiales, generamos
mucho desperdicio y somos muy ineficientes; para ilustrar esta respuesta voy a hacer un simil con la
industria de manufactura automotriz.

Cuando se esta ensamblando un carro se sabe que los componentes van llegando y simplemente se
ensamblan, entonces, cuando se esta fabricando un carro, no se mide el eje del carro para calcular
como se va a trabajar, tampoco se hace el rin para ver que llanta se manda hacer, eso jamas pasa.



industrias como la automotriz tienen canales de comunicacion muy claros al igual que la industria de
desarrollo de software, quienes emplean metodologias agiles, scrum, manejan estructuras de desglose
del trabajo del proyecto (WBS) y el tema de la comunicacion.

La comunicacion en la construccion se ve afectada por la fragmentacion, el bajo nivel de gestion
documental y desde el punto de vista BIM se exige que el trabajo se realice como lo hace la industria
de manufactura automotriz, aqui es donde entran temas como la ISO 19650, en donde se expone que
la documentacion debe basarse en la estructura documental e ir amarrada de acuerdo a los roles; el
punto fundamental es que la informacion siempre debe trabajarse en tres estados principales: 1) Work
in progress; 2)Compartido; 3) Publicado.
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Por ejemplo, en un proyecto manda la arquitectura y existe una interaccion entre el arquitecto, el
estructural, hidraulico y eléctrico; el arquitecto es el lider del proyecto y esta en un work in progress,
eso significa que arquitectura va a trabajar desde la version 1 a la version 50 (por ejemplo) y va a
trabajar con todo su equipo para llegar a esa version de arquitectura preliminar que en algiin momento
le debe entregar al estructural, hidraulico y eléctrico. En el momento en que arquitectura llega a una
version 50 y requiere oficializar la informacion entonces publica la version 1 de arquitectura, cuando
la version 50 se convierte en version 1, la informacion esté en un estado “Compartido”. En este punto,
evoluciona la informacion al segundo estado, con esa arquitectura las areas estructural, hidraulica y
eléctrica deben iniciar sus disefios y a su vez cada uno de los lideres de cada disciplina tendra equipos
de trabajo; por ejemplo, el lider estructural revisa la version 1y decide si esa informacion es adecuada
para que su equipo trabaje; si es asi, el estructural transfiere esa informacion a su equipo de trabajo y
genera una version 1 “Publicada”, es decir, la que publica a su equipo de trabajo.



Asi, la informacion ha pasado por tres estados de forma que la comunicacion se hace sobre la version
y se da por un rol, esto significa que a este nivel ciertos roles tendran la potestad de comunicarse.

En el estado “compartido” interact(an cada lider de cada especialidad con el lider de disefio y es aqui
donde la comunicacion se segmenta; lo que exige la ISO19650 es que la comunicacion sea muy clara,
este ejemplo evidencia lo que sucede en las fases de disefio para un proyecto de construccion; sin
embargo, la fase de obra es exactamente igual.

Entonces, ¢La version 1 publicada de cada equipo se convierte posteriormente en la version 1 de
work in progress de ese equipo?

No porque en este caso lo que dice el design authoring y el Penn State, es que la version 1 es la que
utiliza el estructural como referencia de la parte de arquitectura, entonces ellos no pueden evolucionar
el disefio, de hecho, ahi hay un tema de informacion abierta y cerrada (archivos abiertos y cerrados).
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El desing authoring se hace en formatos abiertos como REVIT o un archivo de AutoCAD; sin
embargo, cuando la informacion evoluciona, deberia estar en formatos cerrados, por ejemplo, NWC,
IFC, DWF. Si en este momento yo fuera responsable de generar un contrato y se lo tengo que pasar
a un profesional para que lo revise, si lo trabajo en un archivo de Word (el cual es un formato abierto
gue se puede modificar) para las revisiones, yo deberia estar entregando la informacién en PDF.
Normalmente un contrato o un BEP no se puede compartir en un archivo Word, esa es la forma de
interpretarlo, por ejemplo, en el caso del desing authoring los usos se conectan de la siguiente forma:

Cuando en el desing authoring se empieza a tener cambios, la informacién cambia de abierto a
cerrado y viceversa, cuando se tiene desing authoring + Reviews, todos los formatos abiertos pasan
a federarse en un modelo REVIT cerrado, a generar informacién cerrada para garantizar que en todo
el analisis que se haga y la informacion que plasmo el arquitecto, el estructural, el mecénico, plomeria,
el eléctrico no sea modificada.
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La evolucion de un proyecto desde el desing authoring hasta la estimacion de costos se hace de la
siguiente forma: viene el arquitecto, vienen todas las especialidades, trabajan en sus formatos abiertos
(eso es work in progress) cuando comparten en formatos cerrados como los de la imagen anterior, el
estimador de costos, recibe como input un archivo cerrado que va a alimentar su work in progress (un
NWF que es un archivo abierto) y posteriormente comparte el presupuesto en un archivo cerrado o
NWD. Esto es lo que dice la ISO 19650, entender como se debe proteger la informacién de la
autoridad de disefio y como cada diferente rol tiene un nivel de acceso a la informacion diferente.
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Ahora bien, toda la informacion debe pasar sobre un mismo comin data environment, todo debe estar
dentro del mismo gestor de informacidn, de forma que se permita entender cada cuanto y por medio
de quien la informacion va cambiando de estados.

£
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¢ Qué deberia tener el CDE (Comun Data Environment) para un proyecto BIM?

Lo primero es que el proyecto sea compatible con los estandares de la ISO 19650 o que sea abierto
para estructurar la norma, la cual basicamente protege la informacién, es decir, evitar que la
informacién pueda ser archivada o eliminada. Hoy en el mercado hay muchas plataformas para esto,
por ejemplo, el Construction Cloud de Autodesk, BIM365, Procore y muchas mas herramientas que
estan habilitadas para esta funcion.

Desde la perspectiva de planeacion de un proyecto con BIM ¢Cdémo considera usted que se
puede aprovechar BIM para crear la linea base de alcance de un proyecto?

La construccién de una linea bases presupuestal con BIM requiere de suficiente planeacion,
especificaciones que responda a todos los objetivos de sostenibilidad, del programa arquitecténico o
de uso del edificio. Adicionalmente esta el tema de gestion del versionamiento (dentro de la gestion
documental) ya que los archivos no se deben guardar con nombres de fechas, sino con el
versionamiento, lo que se debe identificar es que por ejemplo para una sola disciplina un archivo
puede cambiar desde la version 0 a la 300 (por ejemplo), esto significa que en este proceso todos los



archivos viene cargados con toda la metadata; asi los archivos BIM sin importar la plataforma van a
permitir hacer un tracking de los cambios que se tienen entre versiones, esto permite tener la
capacidad de medir que tanto se esta desviando un proyecto. En resumen, la capacidad de respetar la
gestién documental permite hacer un tracking de la gestion de cambios.

Los modelos BIM estan en la capacidad de decir que cosas han cambiado, normalmente se trabajan
modelos méas avanzados en los cuales es posible realizar un seguimiento en Navisworks, sin embargo,
laidea es que con el versionamiento se realice una comparacion entre la version mas vieja (linea base)
y la més reciente, asi el software estard en capacidad de indicar del total de los 100 elementos que
estan en la “linea base” cuantos elementos hay nuevos, cuantos se han eliminado y cuantos han
cambiado de especificaciones. Cuando el proyecto sigue una versién (la linea base) y sobre esa
version se empiezan a hacer las comparaciones, el seguimiento es vital.

¢ Qué informacion se necesita para realizar comparaciones entre las versiones y la linea base?

Primero hay que entender desde la parte conceptual que el modelo de la linea base debera tener la
cantidad necesaria de informacién del disefio. Segundo contar con pardametros con un nivel de detalle
suficiente (lo que se conoce como LOD), si la linea base esta enfocada solo en el tema presupuestal
con un seguimiento a los pardmetros geométricos y de especificaciones es suficiente, si se esta
haciendo un control a nivel de especificaciones para certificaciones de sostenibilidad se deberéan tener
parametros asociados a ese tipo de informacidn. Esto realmente empieza a estar muy asociado a los
parametros a los cuales yo quiera hacerles seguimiento, por eso se debe hacer el BIM necesario no
mas y tampoco menos, si no cumplir con la informacion que realmente se va a utilizar; porque se
puede estar trabajando con informacién mucho méas robusta y manejando muchas especificaciones
cuando no es necesario, entonces lo importante realmente es darse cuenta de que parametros se quiere
seguir y como estan representados en el modelo.

Dentro de este entorno ¢Cémo considera usted que se puede aprovechar BIM para crear la
linea base de recursos y de cronograma de un proyecto?

En estas areas entra el uso BIM donde se empieza a desglosar la informacion, por una parte, esta toda
la parte geométrica y la informacion de modelos y por otro lado esta el tema de la WBS; lo importante
es tener un desglose suficiente del proyecto que permita generar informacion de calidad. la WBS son
todas las tareas que se deben tener.

Un punto dentro de BIM que es muy importante son los Sets que relacionan las tareas de la WBS con
el modelo, cada una de las tareas de la WBS debe tener su set respectivo, el cual identifica la tarea
con el elemento del modelo o con la representacion grafica y esta Gltima contiene todos los parametros
(aqui se contemplan los profesionales que son muy habiles en el tema de programacion y que saben
asignar los recursos en funcién de las necesidades y los roles). El secreto en este proceso es que la
WABS sea una fiel representacion de lo que estd modelando y que haya un responsable para cada tarea.

¢ Como se usaria BIM para medir la calidad de lo que se produce?

Existen diferentes software que se pueden utilizar para revisar la calidad de un modelo, la primera
revision que se hace va en funcion de la calidad de la informacion, es decir, verificar que los modelos
estan habilitados para hacer ese tipo de revisiones, una vez que el modelo corre inicia un tema de
calidad en cuanto al disefio, aqui son muy habituales los algoritmos que hacen revisiones de norma,
es decir, revisiones a nivel de parqueaderos, normas contra incendios, de ventilacién, para el caso
particular de los hospitales por ejemplo espacios a presion positiva a presion negativa, que se cumplan
las cascadas de presion, que se cumplan los caudales que por norma se deben tener; entonces, si esa



informacion estd en el modelo existen algoritmos que realizan estas revisiones de forma casi
inmediata, porque los modelos son realmente grandes bases de datos; lo realmente importante es que
el modelo debe tener las propiedades, caracteristicas y pardmetros necesarios para alimentar esa base
de datos, para que nosotros como profesionales entremos con los algoritmos y podamos realizar las
validaciones; sin embargo antes de entrar a verificar la calidad de los disefios, se debe garantizar la
calidad de la informacion del modelo

A lo largo de las entrevistas que hemos realizado hemos encontrado ese “choque cultural” entre
la etapa de disefio y la etapa de obra, ( Como seria la conexion ideal entre estas etapas para que
se pudiera realizar la construccién con base en el modelo?

Aqui esta el tema de fabricacién. En Estados Unidos entregamos el modelo BIM para nivel de
fabricacion, practicamente lo que entregamos son “instrucciones de Lego” para lo que pasa en obra.
Sin embargo, el tema de prefabricaciones tardara mucho tiempo en llegar a Colombia; basicamente
lo que se hace es que pasamos del modelo conceptual BIM donde tenemos por ejemplo una tuberia
de 50 m y entonces la cortamos segun el proceso constructivo, normalmente las tuberias que se
consiguen en Estados Unidos o las que pueden transportar los camiones o lo asociado a la logistica
son tuberias que no tienen mas de 21 ft (esta es la longitud que nos entregan para fabricacion) entonces
nosotros en el modelo partimos la tuberia en segmentos de méximo 21 ft y asignamos los accesorios,
los diferentes tipos de soldadura, etc; entonces en ese modelo LOD 400 pasamos a hacer una cosa
gue se llaman “Spool”, es decir, sacar planos de taller de las cosas que podemos soldar en taller, por
ejemplo un segmento donde va un tubo y un codo se puede hacer en un taller, entonces se envian esos
planos con esos ensambles, eso se trabaja en taller y después todo eso va empacado en camiones que
junto con una nomenclatura y un sistema de codificacion permite en la obra tomar estas piezas y
empezar a ensamblarlas, esto se acerca mucho a lo que es la manufactura.

A nivel estructural también estructuras completas mucho mas livianas (las que normalmente se
utilizan en Colombia). Ese es el nivel de detalle al que estamos llegando y en Estados Unidos eso hoy
es una realidad, pero entonces Colombia esta lejos de eso, debido a que primero es necesario que se
monten oficinas VDC, porgue en los servicios que presentamos en ENG mas que BIM es VDC
(Virtual Desing and Construction) que es generar toda esa documentacion, pero eso lo debe recibir
alguien que pueda usar la informacidn, en Colombia no es habitual encontrar esto, es decir, no he
podido conocer un taller que pueda recibir esa informacion entregarlo y mandarlo a obra con un
sistema codificado y menos que el personal en la obra esté en la capacidad de recibirlo y simplemente
empezara armarlo como si estuviera armando un lego. Esto es lo esta pasando con el tema de VDC
hoy en Estados Unidos, entonces es bastante usado.

(poner pantallazo minuto 1:01:16)

Por ejemplo hoy en dia lo que entregamos nosotros es un “Spool map”, entonces este tipo de planos
llegan a obra, lo que entregamos es un sector del proyecto por ejemplo una tuberia donde todo esta
numerado, es como un despiece del elemento, pero esto no es un modelo de redes, se hace en Revit,
pero esto tiene informacidn, tiene digamoslo “una técnica de modelado” diferente, es decir, tomamos
un modelo tradicional de REVIT y lo pasamos por una revision técnica bastante larga (esto es lo que
hace una oficina VDC, es a lo que me dedico). Entonces en este ejemplo, aqui ya tengo un plano de
taller donde tengo especificado tubo por tubo la longitud del elemento, el tipo de soldadura que debe
tener, ya que esto se ensambla en un taller y llega ya ensamblado a obra. Este trabajo es una suma de
conocimiento técnico a nivel de MEV, trabajo de herramienta manual y algoritmos, ya que
actualmente existen desarrollos que ayudan a que esto pase de una manera mucho mas raida, entonces,
si esto desde un principio no se pacta y se le hace un seguimiento no va a pasar, porque el modelo
debe estar pensado desde un principio para llegar a ese nivel de detalle, este ejemplo es el nivel més



alto al que se puede llevar en cuanto a manufactura y a nivel presupuestal la desviacion que se puede
llegar a presentar es minima, porque si yo presupuesto a este nivel de detalle conozco exactamente
cuando me va a costar fabricar una pieza, de hecho, los ahorros en tiempos solo en temas de
instalacion MEV, nos estamos tardando la cuarta parte del tiempo. Ahora bien, este puede llegar a
parecer a o0jos de un inversionista colombiano como una inversién muy alta pero cuando se aplica
bien el ahorro en cuanto al tema presupuestal es significativo, de hecho, en este momento esta tan en
auge este tema en Estados Unidos precisamente por eso, el mercado esta 100% ubicado en un tema
presupuestal y por eso cada vez crece mucho mas esta industria a nivel de Colombia claro que se
puede hacer, pero realmente ninguna de las empresas ha querido o se ha puesto en esto porque es una
inversion muy grande una apuesta muy grande donde todavia no se cree mucho en esto, son pocos
los empresarios que creen en esto.

Porque se genera ese choque cultural con respecto a creer en estos modelos, si en el mundo
actualmente ya existen modelos éxitos, hay muchos paises que ya estan avanzando en esto.

Porque el constructor colombiano es muy dado a hacer las cosas mal y aun haciéndolas mal tienen un
retorno, entonces con la utilidad que tienen ahora ya es suficiente, no les importante tener mas utilidad
o tener mejor calidad porque no les interesa gastar mas tiempo pensando, esa es la realidad

Torres ATRIO se hizo bajo una légica VDC, eso ¢fue por un requisito extranjero o porque el
mercado queria impulsar eso?

Realmente esa parte la hizo una firma extranjera, eso no se hizo en Colombia, entonces pues son
firmas extranjeras las que ya traen todo este en su ADN, en la forma en la que hacen las cosas,
entonces por eso fue que realmente se trabajo asi,

Mirando el tema de alineacién estratégica, CAMACOL tiene unos estandares para modelado, pero
¢Qué le faltaria a los estdndares que esta sacando CAMACOL y todos los avances que esta
haciendo el sector para llegar a este punto de evolucién de la industria?

Se necesitan recursos mucho mas capacitados en la industria y se necesita una inversién muchisimo
maés alta de presupuesto, aqui es donde enfatizo que el 1% del proyecto que se deberia destinara BIM
debe estar invertido, porque generar informacion a nivel de planos “Spool map” para llegar a un nivel
de detalle avanzado toma mucho tiempo

¢Como se usa BIM para monitorear los avances que tiene el proyecto?, es decir, aparte de la
comparacioén del Cloud.

Esta entonces todo el uso del 4D el 5D, de eso también hay muchos desarrollos, en constructora
Bolivar realizamos un desarrollo muy interesante que era personalizado y en la nube, donde la
bitacora de la residencia en obra iba reportando directamente en el modelo, entonces existia siempre
una comparacion de la linea base con el avance real de los proyectos, métodos para esto hay muchos,
tecnologias hay muchas, pero el tema de 4D y 5D es el que esta pensado para hacer ese seguimiento.

¢ Si ya existe tecnologia y literatura, entonces el problema siempre va a ser el recurso?

Si, a nivel Colombia existe un déficit de recursos, de profesionales BIM bastante grande, de hecho,
hoy la industria no cuenta con profesionales BIM, hoy en dia de hecho las empresas o grandes
constructoras tiene una guerra entre los profesionales BIM que hay y muchas de las compafiias no
tienen sus equipos completos y es precisamente por esa escasez de profesionales, ademas que el tema
BIM es que los que estamos en esto lo hemos hecho a pulso, porque no existe aun educacion formal



en este tema de BIM, existen diplomados y una cantidad de cosas, pero nada de esto es probado,
porgue son mas clases de manejo e software, sin embargo, hoy en dia nivel académico no se consiste
un Master en temas de BIM, por que es algo que no esta escrito aun, esto no es una realidad aun.

¢Como se puede usar BIM para la gestion de riesgos?

Depende de la fase, durante la fase de disefio-construccidn, es realizar un control de la linea base de
todas las variables, a nivel de gestion de riesgos durante la operacion esta todo el tema del facility
Managment, BIM ofrece todo este tema durante la fase de operacién que permite programar rutinas
de mantenimiento predictivo — preventivo.

¢ Como son las reuniones que propone entre el equipo de trabajo?

Depende de la fase, las reuniones de coordinacién van mas asociadas a la fase de disefio, porque son
reuniones de ingenieria concurrente, donde el lider del proyecto (que en este caso es el coordinador
BIM) tiene como linea base la gestién de interferencia, se hace una asignacién y se hace un
seguimiento, entonces existen muchos software que permiten realizar esa gestion, por ejemplo
Autodesk tiene herramientas que permiten integrar Navisworks von BIM365 para esa gestion,
herramientas como BIM track, que permite desarrollar también indicadores de productividad.

A parte del tema de sostenibilidad ¢ Como BIM puede contribuir para alcanzar los ODS?

Aca podemos volver al BEP 0 a la parte contractual, porque yo interpreto BIM como una maquina
del tiempo, entonces si hoy estamos haciendo un proyecto donde nos estamos proyectado los
requerimientos que se deben cumplir para que sea sostenible, entonces el gemelo digital o esa
representacion BIM me va a permitir siempre tener la capacidad de monitorear, es un tema de
monitoreo constante, si el modelo BIM esta bien planteado y es un fiel reflejo del proyecto me va a
permitir definir si estoy o no dentro de ese cumplimiento de los objetivos, siempre y cuando el modelo
sea ese fiel reflejo, si no, no va a ser una fuente de informacion confiable.



Entrevista FEn07 — Nicolas Sarmiento
¢ Qué requerimientos seguin su experiencia debe tener una construccion sostenible?

Debe estar enfocado mas que en obedecer a una certificacion de sostenibilidad que es lo que
usualmente se ha visto con LEED, EDGE, etc, que estan en el mercado y obedecen a ciertos parametro
o créditos como ellos los Ilaman) sin embargo, yo pienso que la sostenibilidad se ha visto impulsada
en el pais por las resoluciones que existen hoy en dia para construccidn sostenible como lo es la 0549
, €s decir, ahi hay una primera parada en la que se indica que requerimientos se deben cumplir para
que una edificacion sea sostenible; ahora, las certificaciones de sostenibilidad han servido como
halonadores del proceso, en donde nos estan diciendo “esto no es obligatorio, pero si usted quiere ir
un paso mas alla de lo que le esta exigiendo normativamente el gobierno puede aplicar esto”, en este
sentido, la sostenibilidad en las construcciones debe estar enmarcada no en conseguir una
certificacion de sostenibilidad, sino de verdad en darle atributos a las edificaciones o a los procesos
gue sean sostenibles, por ejemplo, BIM juega un papel fundamental en la sostenibilidad y es porque
se empieza a planear todo desde un computador y desde un computador podemos evitar un sobre
gasto de materiales, evitar reprocesos en la obra (tiempo que afecta el tema de la sostenibilidad) y la
sostenibilidad se debe mirar desde tres grupos grandes, social, econémico y ambiental, para que un
edificio sea sostenible, debe ser sostenible ambientalmente, econémicamente viable y que cumpla
socialmente su papel dentro de una comunidad, entonces BIM juega ese papel en donde se puede
planear un proyecto evitando desperdicios, reprocesos en tiempo que se puede traducir después en
afectaciones de costos y que puede dar lugar a que se presenten problemas en la factibilidad de un
proyecto y también enfocarse en las estrategias pasivas desde el inicio (desde el esquema vasco, en
el que el arquitecto empieza a ubicar el proyecto), el punto es identificar como se puede hacer mucho
mejor en términos bioclimaticos el edificio, ya que eso va a repercutir en el confort de los usuarios y
en la construccién misma, una vez se hayan solucionado esas y se hayan encontrado las demandas
que el edificio exige es vital pensar en como suplir esos que nos hace falta con estrategias activas,
por ejemplo, acondicionamientos de espacios mediante equipos de aire acondicionado y otras
estrategias que puedan suplir esas necesidades como energia solar y demas pero esto debe ser un paso
posterior a explotar todo lo que sea pasivo.

El segundo gran tema aqui es la utilizacion de materiales, ya que se esta empezando a hablar de
economia circular, Colombia tiene el Plan ENEC “Estrategia Nacional de Economia Circular”, en
donde se tienen unas pautas que indican hacia donde va Colomba con el tema de la economia circular,
ahi entra el sector de la construccion entendiendo que el sector en este momento esta generando entre
el 39 y 40% de contaminacién global, casi que estamos generando la mitad del peso contaminacién
en el mundo, el otro 60% restante esta entre la agricultura y otros temas tecnoldgicos, en ese sentido
el uso de materiales se vuelve muy importante porque de eso va a depender la energia embebida de
la los materiales, es decir, cual va a ser ese pacto en su proceso de fabricacién en donde los usuarios
(constructoras) vamos atener un peso importante, donde los fabricantes nos entregan a nosotros y
nosotros asi mismo exijamos cuales deben ser esos parametros de entrega, asi mismo nosotros
estamos contribuyendo a una construccion mas responsable y sostenible.

Para resumir lo primero es BIM es indispensable en el proceso de planeacion y coordinacion de un
proyecto, segundo (si en mercado esta en un proceso de certificacion buenisimo) y tercero darle
mucha atencién a los materiales con los que se construye y agregaria un cuarto de operaciéon y
mantenimiento, esto juega una parte esencial dentro de la sostenibilidad porque nos permite hacer
una auditoria en obra a todo lo que se especificd en disefio

¢Como cree que BIM puede contribuir a las dimensiones de sostenibilidad econémica y social
respecto a los ODS propuestos por la ONU?



BIM tiene muchas dimensiones dentro de su trabajo, en donde, si no estoy mal el 6D habla en concreto
de la sostenibilidad, en ese sentido, BIM deberia estar conectado con la sostenibilidad, la realidad hoy
en dia es que no es asi, en Colombia hay un fuerte en el tema de coordinacion técnica donde usamos
las herramientas de la metodologia como Revit y Navisworks, sin embargo, existen temas mas
relegados como costos y presupuestos y como integrar estas herramientas de la metodologia y que se
vuelva un conector, yo siento que hace falta explorar como puede ser la metadata de los materiales,
de lo que nos entrega cada disefiador en sus modelos Revit (lo cual de por si ya casi que es obligatorio
y que este de acuerpo al plan de ejecucion BIM que cada constructora tiene y exige) nosotras como
constructoras debemos empezar a exigir ( puede ser a nivel contractual) pero debe quedar plasmado
cuales son nuestras exigencias en términos de sostenibilidad, la especificacion de los materiales, como
los proveedores nos ayudan a cumplir con los objetivos de reduccion de huellas de carbon con sus
especificaciones y ademas como hacer el match entre todos, para que un proyecto sea sostenible debe
haber una clara comunicacién entre todos los especialistas para encontrar esas eficiencias en los
sistemas, entonces, ahi juega un papel importante de ese proceso integrativo o una metodologia que
se puede aplicar junto con BIM que es el proceso de disefio integrativo, la cual, es una metodologia
muy conocida donde se aplican temas de sostenibilidad que se estan ligando mucho a BIM, en donde
se tiene esa conversacion con todos los especialistas logrando entender cuales son esos objetivos o
requerimientos del proyecto que hacen los Stakeholders y como entre todos podemos alcanzarlos de
la manera méas eficiente posible optimizando sistemas y siempre en compafiia de un asesor en
sostenibilidad y eficiencia energética, eso es clave.

El proceso integrativo es distinto al BEP

Si, son dos cosas distintas, el BEP es algo propiamente de la metodologia BIM, el proceso de disefio
integrativo es otra metodologia en donde se enmarca el BEP, es decir, este proceso lo que dice es
“venga arquitectura, estructura, eléctrico, aire acondicionado, sostenibilidad, asesor de certificacion
y todos los especialistas, los retinen en un una mesa y en esa mesa se socializan los objetivos del
proyecto lo que los Stakeholders esperan del proyecto , una vez se socialice a ellos, ellos llegaran con
unas bases de disefio claras, una vez se tenga esto la idea es encontrar las eficiencias entre todos, por
ejemplo, el agua caliente, existe un ahorro entre utilizar calentadores eficientes en los apartamentos
con los cuales no solo se encuentra ahorro de energia sino también ahorro con agua, como esas
sinergias entre todos crean esa sostenibilidad y esa eficiencia de sistemas entre el proyecto; ahi mismo
viene enmarcado el BEP, el cual funciona como una ruta de guia para los disefiadores de como deben
entregar sus modelos y que deben respetar, pero viene enmarcado dentro del gran proceso dlego e
disefio integrativo.

¢Como el proceso integrativo y el BEP se integran a la gerencia del proyecto?

El BEP se debe ver como un marco tedrico de desarrollo de proyecto, es decir, aunque se socialice
debe ser una guia que siempre se esté mirando con respecto al desarrollo del proyecto, es decir, el
BEP debe ser muy completo y claro con lo que se esta esperando que entreguen los disefiadores, no
solo en cuanto a términos técnicos y de forma de los modelos, sino que también debe ir un poco mas
alla en temas de tiempos, eficiencias, costos, es decir, es un marco en donde los especialistas tienen
que tenerlo presente para entregar sus producto finales.

¢ Los especiales deben participar en la creacion del BEP?

En realidad el BEP es una lista de requerimientos que se le hace al disefiador, yo creo que no deberian
participar, sin embargo, se deberia evolucionar con el BEP después de una retro alimentacion con los
disefiadores y después de como se vea el proceso, es decir, un BEP version 1 con todo lo que ya se
sabe de como se debe manejar y entregar el proyecto, al final de proceso que se tenga de ese proyecto



la misma constructora, el director BIM y demas van atener una retroalimentacion acerca de que es lo
que les hizo falta, de que cosas se pueden mejorar y como se puede evolucionar el BEP teniendo en
cuenta a los disefiadores, creo que mas bien debe ir evolucionando en lugar de que entren todos a
participar porgue si no se vuelve algo muy dificil de controlar.

Aparte del equipo técnico en la integracion del proyecto ¢Qué otros Stakeholders claves crees
que se deben tener en cuenta en un proyecto de construccidon sostenible?

Algo que es obvio pero que no se tiene en cuenta en los procesos de planeacion y de disefio de un
proyecto son las areas internas de la constructora, en donde, se empieza a ir en contravia de lo que se
estd disefiando, sobre todo en temas de vivienda, aqui por ejemplo esta el tema de comunidades,
porgue la comunidad de un proyecto puede hacer el proyecto mismo caiga, simplemente porque ellos
tienen una fuerza muy grande, algo que se deberia involucrar para que un proyecto sea exitoso es la
comunidad, es decir, un area interna que se encargue del manejo de las comunidades que participe
activamente en el proceso de disefio; adicionalmente esta post-ventas, es decir, involucrar todo lo que
se ha aprendido de un proyecto en el que han pasado mil cosas que sabemos que influira en la post-
venta, se debe involucrar esa area del equipo de la constructora a los procesos de disefio también, es
decir, se va a realizar un feedback muy importante en donde se salten alarmas con respecto a la
evolucion y desarrollo de los proyectos, esto permite tener en cuenta factores desde la planeacion y
el disefio que de no tenerse en cuenta repercuten en sobrecostos, es esencial involucrara también a
toda el &rea de construccion ya que ellos son los que saben que se puede o no hacer, que es mas
eficiente, etc, se deben involucrar en la etapa de disefio para que el proyecto sea sostenible en todas
las dimensiones (ambiental, econdémica y social)

Segun su experiencia ¢ Como deberian ser las comunicaciones dentro de un equipo BIM?

Cuando se habla de metodologia BIM no es solamente el uso de REVIT, Navisworks y BIM360, lo
que yo he visto es que los canales de comunicacion se ven golpeados porque los consultores no estan
acostumbrados a que los canales de comunicacién fueran los modelos y las plataformas sino que todo
se hacia o se hace a través de correo electronico, ahi se pierde BIM completamente, por la idea es que
la comunicacion se haga a través de un modelo o una plataforma en la que todos estemos enterados
de lo que esta pasando en tiempo real y no a través de un correo, porque se pierde trazabilidad,
versiona miento de actualizaciones, la comunicacion debe ser clara y se debe dejar en claro que el
Unico canal de comunicacion van a ser las plataformas, informes de transmision, modelos y esa va a
ser la memoria del proyecto, por eso se vuelve de vital importancia definir como sera la metodologia
de comunicacion.

¢ Qué caracteristicas debe tener a la hora de elegir un entorno comun de datos?

Este tema siempre esta migrando y evolucionando con el tiempo, aqui es donde la constructora
empieza a exigir esos requerimientos de licencias, programas, plataformas como Autodesk o la
migracion que estamos teniendo a Construction Cloud, el cual opera de manera que el que no tenga
la licencia original no puede acceder al proyecto. Es muy importante dejarle claro a los contratistas o
consultores que cotizan en el proyecto que deben tener en cuenta dentro de sus cotizaciones la
adquisicion de licencias, esto ya no es negociable y precisamente por esto es mercado cambia, porque
los constructores exigimos, los contratistas deben poner de su parte para evolucionar.

Aparte del conocimiento técnico ¢Qué competencias debe tener el equipo de trabajo?

El equipo debe saber manejar la herramienta y la plataforma, aunque se debe entender que este tema
es nuevo, es decir, es ideal si usted sabe de él, pero lo importante es que exista la disposicion a



aprender, el sector de la construccion es un trabajo en conjunto y si todas las partes involucradas no
intervienen en este proceso no se logrard el sector BIM que se espera, lo ideal es que tengan
conocimientos de la forma de operacion de las herramientas (Revit, Navisworks, etc.) y que no se
mezcle Autocad en los proyectos, porque lo que comunmente se ve es que se inicia a disefiar en
Autocad y después se pasa a Revit y esto esa mal porque se genera un reproceso Yy es un doble tiempo
gue emplean los consultores que no se veria si desde el inicio se utiliza Revit. Algo importante que
se debe puntualizar a los contratistas es que deben saber Revit como minimo, porque la empresa que
los contrata se encarga de realizar las capacitaciones correspondientes respecto al uso de la
plataforma, para eso existe dentro del &rea BIM de la empresa una persona que se encarga de asesorar
a los consultores y e general a las personas que se ven involucradas en este proceso que tienen duda.

Teniendo en cuenta que el Penn State Clasifica los usos BIM como informacion que se debe
solicitar dentro del modelo para evaluarlo ¢Qué usos BIM se deberian solicitar para un
proyecto sostenible?

Especificaciones técnicas de lo que se esta poniendo en el modelo, por ejemplo, para un proyecto
donde se estan modelando los acabados es importante Omniclass, el cual, permite asignarle al modelo
una familia o un cddigo en donde se tiene una biblioteca de especificaciones de los materiales que se
utilizaran en el proyecto, detalles como la resistencia de los materiales, las clases y tipos. Para el tema
de costos y presupuestos es de mucha utilidad porque dentro de esa gran biblioteca que varia para
cada constructora ya estan fijos unos precios por elementos o actividades, entonces con solo un cédigo
se puede conocer cuanto le costara a la empresa la instalacién de ciertos elementos. Ahora bien, en
mi experiencia no he visto que se tengan en cuenta detalles de sostenibilidad, es algo que creo que, si
le haria falta, por ejemplo, en términos de calentadores, no se tiene informacion de su eficiencia y
este tipo de detalles deberian estar contemplados y esto aplica también a los materiales, por ejemplo
con la Pintura se podria indicar si esta tiene un bajo contenido de elementos orgéanicos volétiles, o
temas relacionados con la energia embebida de los materiales por ejemplo el concreto cuando se
sustituye el Clinker por otro elemento sin perder las propiedades del cemento, es decir, todas esas
cosas que ya los fabricantes tienen presente en sus procesos de produccién, nosotros como
constructoras no se les estamos exigiendo, entonces yo creo que nosotros debemos empezar a exigir
todo estos temas que ellos ya estan haciendo, que no estamos viendo y que tampoco se estan haciendo
algo primordial para la toma de decisiones y deberia ser asi, porque si tengo un cemento A y un
cemento B, pero se que en la produccion del cemento B se empleo un 40% menos de energia en
comparacion con el A, se deberia tener en cuenta estos criterios en el modelo.

¢ Cémo se puede aprovechar BIM para crear la linea base de alcance del proyecto?

Aqui se debe mirar como se incluye el BEP a la metodologia de gerencia de proyectos, en la practica
en proyectos de vivienda el proyecto se empieza a estructurar hasta que llega un producto donde
cuadran los nimeros, cuando el estructurador o planeador del proyectos tiene esto en orden, se hace
una entrega oficial al equipo técnico y ellos van a conocer por primera vez el proyecto y antes de que
inicien el proceso de trazado de redes y demas se realiza la socializacion del BEP, porque es en este
punto en el que ellos entran a influir en el proyecto, proponiendo trazados, temas técnicos y demas,
por eso en esta etapa se realiza la socializacion del BEP y la forma en la que se manejara la
metodologia BIM, aunque este proceso deberia llevarse a cabo antes, ya que hay muchos temas en
esa estructuracion de los nimeros que no se tienen en cuenta y que ahi les estan cerrando pero que
cuando después nos devolvemos y tenemos en cuenta temas técnicos no se tuvieron en cuenta muchas
cosas que se debian tener en cuenta y la factibilidad empieza a peligrar ahi y limita el alcance del
proyecto, entonces no solo es pensar en temas de BIM sino también de sostenibilidad, porque la
sostenibilidad va a hacer que cambien muchas cosas en el proyecto.



En el tema de factibilidad se utiliza BIM o se utiliza Excel

Se hace de manera Excel Autocad, hay muy pocos que inician sus primeros planteamientos en Revit,
para una fase inicial tan tan preliminar no esta mal emplear Autocad porque de todas formas el modelo
que se construya no va a tener toda la informacion que se va a requerir al final o que se les va a exigir
al final porque hasta ahora son esquemas de disposicion de torres, edificios, etc. Sin embargo, en el
momento en gue se define algo ya debe estar el modelo, porque no puede ser que llegue al area técnica
una vez revisados los numeros un Autocad, ahora bien mientras se van definiendo méas
especificaciones se van definiendo alimentado las familias en Revit para que se puedan ir usando
codigos de especificacion de materiales y demas.

Cuando hacen todo el proceso de disefio, como definen cronograma, estiman recursos y
determinar los costos en los que va a incurrir el proyecto, lo que llamariamos BIM 4D y 5D

Cuando ya se tiene la vinculacién de todos los cddigos en los proyectos el equipo de presupuestos
extrae la informacién del modelo (modelo que viene del area técnica) y empiezan a armar sus
numeros, entonces revisan que todo lo especificado respecto a un proyecto referente (porque al
principio una factibilidad inicial se maneja es con indices de otros proyectos, para una factibilidad
posterior ya se empieza a manejar en con un proceso de extraccion de datos del modelo, ahi es donde
el equipo de presupuesto empieza a decir, “nos estamos acercando al costo o por el contrario el
proyecto referente no tenia en cuenta muchas cosas entonces tenemos que disminuir en nuestro
proyecto para que nos pueda cerrar el costo directo que estamos pensando” en cuanto al cronograma,
la programacién de obra y demas no se tiene en cuenta el BIM en la empresa en la que trabajo, ya
que desde la experiencia los proyectos de vivienda es lo mas sencillo de planear, entonces el equipo
de control (los encargados de generar los cronogramas de obra), ya saben respecto a un proyecto
referente cuanto es el tiempo que se les va a tomar construir una o varias etapas del proyecto, pero se
hace mas es por referentes y no por temas BIM

Consideras que el proceso actual esta bien o crees que migrar al modelo para realizar la
programacion mejoraria la estacion de presupuestos

Yo pienso que si, creo que hacia alla vamos, en un mundo ideal es lo que deberia pasar, entendiendo
los procesos constructivos dentro de un Navisworks por ejemplo, pero se debe iniciar de a poco ya
gue a veces por querer hacer todo no se hace nada, y este tema debe ser de a pasos, por ejemplo la
codificacién de los modelos (que es un trabajo importante, es algo que hasta ahora estan aprendiendo
los consultores) otro tema sera el BEP (como se tiene que modelar segiin como se saque la
informacién que la consultora necesite) pero creo que el tema de programacién de obra y
sostenibilidad, siento que son los pasos que van posteriores, pero no podemos atacar todo al mismo
tiempo porque creo que si se hace asi, se convierte en una carga muy importante para todo el equipo
en donde se va a dejar de hacer unas cosas por tratar de hacerlo todo y creo que esto debe evolucionar
con el tiempo desde luego la idea es poder alinear todo con BIM pero es un proceso.

Segln su experiencia como seria ese proceso una vez listo el modelo realizar una programacion
de obra

Para programar la obra ya deberian estar los modelos listo, entender cuales van a ser esos momentos
en los que se realizara la obra, desde el inicio, entonces descapote del lote, después excavaciones,
cimentaciones, etc, pero para eso ya debe estar definido como quedo el proyecto coordinado, pero
esto toma mucho tiempo y generalmente no podemos esperar todo ese tiempo, yo creo que la parte
de programacion deberian participar en el proceso de coordinacion para entender riesgos,
oportunidades, optimizar el proceso y de igual forma sepan como va a ser su programacion, ahora



otra cosa es que un proyecto se estructura primero para un producto base, después un producto que
va a salir a ventas y después un producto de inicio de construccién (entonces hay 3 momentos y en
€s0s momentos por ejemplo en el inicio de construccion hay una fecha que estd muy ligada al
momento en el que se logre el punto de equilibrio en las ventas, en ese momento con un proyecto
mediamente coordinado se podria analizar cédmo va a ser la programacion como realizar una
simulacién, pero seria como a la mitad del proyecto, es decir, no tenerlo tan definido, sino tener un
aproximacién por ejemplo del 80%.

Cuando la obra comienza en qué nivel de 0 en que etapa esta el proyecto.

cuando la obra inicia eso ya debe estar al 100% coordinado, es decir, al equipo de construccién se le
debe entregar un proyecto 99% coordinado, es decir que lo quede o haga falta no se vea reflejado en
un afectacion a los costos directos del proyecto, eso no puede pasar, eso ya debe estar coordinado y
los temas minimos que hayan quedado pendientes sean pases o recorridos de tuberias minimo (es
decir, algo que no afecte el proyecto) pero en si en el momento en el que empiece la obra, ya se debe
tener planos claros de todas las especialidad de cémo se tiene que construir. Asi funcionamos
actualmente

Desde su experiencia como crees que se puede aprovechar BIM para la gestion de riegos

En la extraccion de datos de omniclass para el presupuesto ya lo hacemos, aun no se ha contratado ni
construido nada pero se pueden levantar alarmas de los riesgos a los que dé lugar el proyecto (superar
el presupuesto por ejemplo) en temas de coordinacidn es muy importante ( el computador todo lo
aguanta pero en obra cada cambio empieza a costar) entonces BIM esta en capacidad de alentarnos
de los posibles riesgos que se “pueden presentar en términos de coordinacion de un proyecto, los
cuales, se pueden solucionar antes de emitir documentacion final para construccion.

Como seria la experiencia de gestion de cambios desde BIM

La ventaja de emplear BIM es que ya se manejan familias, entonces si se esta manejando una misma
familia dentro de todo el proyecto simplemente es dar un click, cambiar la especificacion, el codigo
y todo cambio, ese mismo modelo se pasa al presupuestado con los cambios a los que diera lugar, el
determinan cantidades y puede estimar cual es el ahorro o el sobrecosto con esa alternativa, aunque
eso depende de la agilidad del consultor con el que se esté interactuando, ahora bien en el liderazgo
de un proyecto existen dos figuras importante el director técnico (quien vela porque el proyecto este
coordinado técnicamente y cumpla con los requerimientos de los Stakeholders) el segundo es el
director BIM que esta mas enfocado en temas de la metodologia y no de los proyectos, entonces el
gue tiene que autorizar los cambios es el director del proyecto, segln la directriz que el haya dado, es
el quien autoriza el cambio y que quede bien especificado.

Como se emplearia BIM para asegurar una correcta gestion de la calidad del proyecto.

Hay diferentes etapas del proyecto en la que se hacen auditorias de los modelos, para entender
internamente como empresa que efectivamente se estd cumpliendo con los requerimientos que estan
expuestos en el BEP, entonces hay momentos de auditoria en la elaboracion del proyecto en donde
se le da una retroalimentacién al consultor, con respecto a las cosas que estan quedando mal que se
debe mejorar y que se debe mantener, entonces se hacen revisiones a lo largo del proyecto en donde
se evalla que el proyecto cumple al 100% con los estandares del BEP

Y esa gestion solo llega hasta planeacion y en obra se utiliza el modelo para gestionar la calidad?



No, son dos mundos aparte porque obra en su entendido tiene que | modelo esta ok en cuanto a
coordinacién y de mas factores, entonces ellos no deberian tener una preocupacion en cuanto a si
guedo bien o mal, ellos deben encargarse que el proyecto quede construido de acuerdo a lo que esta
en planos y modelos.

Por ejemplo, la obra se construye y se compara con el modelo para ver si se cumplio con la calidad.

Eso son modelos As built, los que se hacen en obra, lo ideal es que los contratistas en obra realicen el
levantamiento de lo que estan construyendo para ue después se esté comparando con lo que esté en
disefio y lo que se esta construyendo, para esto debe haber requerimientos BIM para los contratistas
instaladores y de ejecucion en obra, sé que los hay no los conozco, pero sé que los hay.

Utilizan la metodologia BIM para realizar seguimiento a sus proyectos y analizar el valor
ganado del proyecto.

Tenemos 3 momentos en los proyectos que estdn enmarcados por tres factibilidades y en estas hay un
congelamiento o una “fotografia” de los modelos que sirven como insumo para que las demas areas
del equipo lo puedan revisar y puedan dar su aprobacion, en la linea del ciclo de vida del proyecto
existen momentos en donde se hace un control, un momento muy clave y concreto a ciertas semanas
del proyecto en donde se realizan las aprobaciones, estos momentos son politicas que existen a raiz
de la experiencia de las constructoras ya que se sabe mas 0 menos que tiempo se emplea para cada
fase o etapa del proyecto y en base a eso se definen lo momentos claves de auditoria, dentro del
equipo entra el director quien vela porque el proyecto quede de acuerdo con lo que se ha hablado con
las demaés areas y que quede coordinado al 100% y entra el coordinador técnico, el cual vela porque
los modelos estén construidos bien



ANEXO No2 - RESULTADOS ENCUESTAS REALIZADAS

A continuacién, se presenta la estructura de la entrevista aplicada, junto con los resultados
obtenidos a partir de las 108 respuestas registradas.

1. ¢Cuales considera usted que son los 4 principales factores AMBIENTALES a tener
en cuenta al momento de disefiar una construccion sostenible?

A.

Disefio basado en el ciclo de vida: La literatura acerca de las construcciones
sostenibles sugiere que los proyectos deben estarpensados en un ciclo de vida
circular, donde la etapa final no sea la demolicion, si no el desensamble para
su reciclaje.

Uso de médulos para la estandarizacion: El uso de dimensiones modulares
permite reducir desperdicios de material.

Eleccion de los materiales: Esta variable tiene en cuenta el ciclo de vida de
los materiales y su energia embebida.

. Preservacion Ecoldgica: La preservacion de cadenas ecoldgicas como el

ciclo del agua deben ser conservadas o alteradas en lo mas minimo por el
proyecto.

El consumo energético del edificio: EIl uso de energia puede estar asociado
a emisiones de Co2 ya sea en su produccion, o en la energia embebida en
elementos como paneles, represas y turbinas.

Generacion de residuos: La disposicion de los residuos de las construcciones
en el pasado ha tenido consecuencias como la modificacion y perdida de los
cuerpos hidricos, por ello, se busca minimizar la generacion de residuos que
alteran los ecosistemas.

Contaminacion del aire y cuerpos hidricos por parte del proyecto mediante
sustancias toxicas para el ambiente y material particulado.

Uso de estrategias pasivas al momento de proyectar: Estrategias como
aprovechamiento de iluminacion natural, ventilacion cruzada,fachadas con
materiales de alta inercia térmica.
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¢Cudles considera usted que son los 4 principales factores ECONOMICOS a tener
en cuenta al momento de disefiar una construccion sostenible?

A.

Consideraciones en los costos a lo largo del ciclo de vida: EI mayor
porcentaje de dinero que se gasta en una construccion es en su operacion.

Uso de médulos con la finalidad de reducir costos: La estandarizacion y el
uso modular permite que los recursos invertidos en laconstruccion se
empleen de forma eficiente.

Eleccidn de los materiales y su impacto econémico dentro del presupuesto:
Elegir materiales de costo elevado puede poner en aprietosla viabilidad del
proyecto.

Efectos en la economia local: Esta variable se enfoca en los impactos que
puede tener el proyecto dentro del entorno y su efecto en la proyeccion

econdmica.

Forma de financiacion y modelo de negocio para asegurar que se cumplan
los objetivos.

Definicion del Presupuesto y la rentabilidad del mismo.

Impacto en los usuarios finales: Los gastos que incurrirdn los usuarios en
la operacion del edificio.
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3. ¢Cuéles considera usted que son los 4 principales factores SOCIALES a tener en
cuenta al momento de disefiar una construccion sostenible?

A

> mw O O m 7 o

Generacion de empleo local.
Mejora de la Infraestructura local.

Brindar infraestructuras adicionales al proyecto para el beneficio de la
comunidad.

Impactos en la calidad de vida de los usuarios y habitantes vecinos al
proyecto.

Seguridad de los usuarios frente a factores ambientales como plagas y
materiales particulados.

Calidad ambiental del entorno para prevenir enfermedades, por ejemplo,
evitar el uso de disefios que favorezcan islas de calor.

Flexibilidad de la construccién para garantizar el menor impacto en el
entorno.

=y 50.090
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4. Uno de los principales problemas que se ha identificado en el sector de la
construccion es la fragmentacion de los Stakeholders (actores). Teniendo en cuenta
que BIM busca garantizar la comunicacion y la informacién ¢Cuéles Stakeholders
usted considera que deberian usar BIM?

A. Disefadores.

B. Consultores técnicos.

C. Constructores y contratistas.
D. Proveedores.

E. Inversionistas.

F. Ninguno.

F  0.0%

E I, 38.9%

D I 46.3%

C I 92.6%
B I, 77.8%

A I 90.7%
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5. Seleccione los 3 Beneficios de BIM que permiten establecer el alcance de un proyecto
de construccién sostenible.

A. Crear modelos 3D que evidencien los entregables que componen el proyecto.

B. Tener modelos visuales que permitan identificar el trabajo requerido para
producir los entregables.

C. Poder realizar una WBS con la suficiente definicion gracias a la informacion
modelada.

D. Identificar las caracteristicas técnicas respecto a la sostenibilidad que debe
cumplir el proyecto.

E. Definir exclusiones, restricciones y supuestos.



F. No presenta beneficios el uso de BIM.

F B 19%
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6. ¢Quéaspectos deberian considerarse al momento de realizar el Plan de ejecucion BIM
(BEP) de un proyecto de construccion sostenible?

A. Objetivos BIM.

B. Requerimientos de usos BIM.

C. Manejo de la informacién y métodos para el intercambio.
D. Control de la calidad.

E. Exigencias de desarrollo del modelo (LOD) segun el nivel de madurez.

£ R, 63.0%
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7. ¢Segun su experiencia como se puede garantizar el cumplimiento del BEP?
A. Volviéndolo un documento contractual.
B. Contar con un equipo que esté en las capacidades de cumplirlo.

C. Trabajo mancomunado con las respectivas interventorias.



D. El BEP solo debe ser un documento de referencia y no deberia ser de
obligatoriedad.

D . 3.7%

C 46.3%
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8. Seleccione los 5 usos usos BIM que segun su experiencia se deben solicitar a los
disefiadores en un proyecto de construcciones sostenibles.

A. Levantamiento de condiciones existentes.
B. Estimacion de cantidades y costos.

C. Planificacion de fases.

D. Analisis del cumplimiento del programa.
E. Analisis de ubicacion.

F. Coordinacion 3D.

G. Disefio de especialidades.

H. Revision de disefio.

I. Anélisis estructural.

J. Andlisis luminico.

K. Anadlisis energético.

L. Analisis mecanico.

M. Otros analisis de ingenieria.



N. Evaluacion de sustentabilidad.

O. Validacién de la norma.

O I 16.7%

N — 42.6%

M S 11.1%

L M 19%
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9. ¢Qué esfuerzos deberian realizarse en la elaboracion del cronograma utilizando
BIM?

A. Involucramiento de los Stakeholders en reuniones tipo ICE (donde los
Stakeholders internos se retnen para trabajar en conjunto demanera periédica).

B. Una correcta identificacion y secuenciacion de las actividades segun el modelo
constructivo de la organizacion.

C. Un modelo BIM con los estandares de calidad minimos para definir la
secuencia de las actividades.

D. Capital humano con las competencias suficientes para extraer informacion del
modelo BIM resultante de las especialidades.

E. Correcta identificacion de las actividades segun la estructura de desglose de
trabajo propuesta en la WBS y estandares administrativos usados.

F. Proceso constructivo identificado y articulado con los modelos BIM realizados.



G. Andlisis de los sistemas que componen el edificio.

H. BIM no se deberia usar en el cronograma.

0.0% 10.0%  20.0%  30.0%  40.0%  50.0%  60.0%  70.0%  80.0%

10. ¢ Qué consideraciones segun su experiencia se deberian tener en cuenta al momento
de crear la linea base de costos?

A. Un sistema de clasificacion (Ej: Omnniclass) para los componentes del
modelo, el cual refleja la forma de presupuestar de acuerdo a la compafiia.

B. Modelos BIM de las especialidades que cumpla con la calidad de los
protocolos BIM para poder extraer informacion.

C. Capital humano con las competencias suficientes para extraer informacion
del modelo BIM resultante de las especialidades.

D. Correcta informacion de costo segun el modelo de presupuesto usado por la
empresa.

E. Correcta secuenciacion de actividades y responsables de las mismas.

F. BIM no deberia usarse en la elaboracion del presupuesto.

F B 19%

E Im— 50.0%
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11. ;Qué Normativas se deberian tener en cuenta para garantizar la calidad en proyectos
de construccion sostenible?

A. Normas que garanticen el intercambio de informacion (1SO1650).

B.

Lineamientos de organizaciones que certifiquen el consumo energético.
Estandares BIM como los propuestos por CAMACOL.

Resoluciones de organizaciones como la ONU ejemplo agenda 21.
Politicas internas de la compafiia.

No se deberian tener en cuenta.

F 0.0%
E I — 51.9%

D I 31.5%

C I 15.9%
B I 57490

A N 63,090
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12. ;Como BIM puede usarse para planear la gestion de riesgos?

A. Monitoreando los cambios econdmicos que se puedan presentar para hacer

planes de contingencia como la negociacion de materiales.

Visualizando las actividades constructivas para identificar riesgos y
mitigarlos.

Reduciendo la incertidumbre ya que hay una mayor coordinacion de los
Stakeholders.

Controlando la Incertidumbre en un espectro de baja probabilidad y poca
incertidumbre.

BIM no se puede usar para planear la gestion de riesgos.



E Il 56%

D I 29.6%

C | 53.1%
5 15,97
. G

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0%

13. Como se menciond en el enunciado la sostenibilidad tiene 3 dimensiones, ¢En un
contexto Colombiano, cuales considera usted que son los 4 principales factores
AMBIENTALES a tener en cuenta al momento de construir una edificacion
sostenible?

A. Afectacion al entorno por ruidos generados.

B. Huella de carbono de los materiales utilizados en la construccion.

C. Uso de elementos temporales (Formaletas, casetones) que puedan ser
reciclados.

D. Afectaciones ambientales al entorno (Ej: Impermeabilizando el suelo,
desplazando fauna).

E. Cantidad de escombros generados y su posterior disposicion.
F. Legislacion aplicable en el territorio para construccion y su impacto.
G. Contaminacion del aire y los cuerpos hidricos.

H. Higiene del territorio intervenido (Ej: Evitar estancamiento de agua,
acumulacién de basura).

I. Uso de prefabricados para reducir desperdicios de materiales.
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14. Como se menciond en el enunciado la sostenibilidad tiene 3 dimensiones, ¢En un
contexto Colombiano, cuales considera usted que son los 4 principales factores
ECONOMICOS a tener en cuenta al momento de construir una edificacion
sostenible?

A

Costos laborales.
Uso eficiente de los materiales.

Consumo de energia y combustibles de actividades relacionadas con la obra.

. Costo del agua embebida.

Seguridad del proyecto: Asegurar que el proyecto no representa peligros para
el sector.

Costos administrativos.
Costos de capacitaciones de los empleados.

Impactos en la economia local, por ejemplo, reduccion de ingresos a los
Vecinos.

H I 38.9%

G I 25.9%
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15. Como se menciond en el enunciado la sostenibilidad tiene 3 dimensiones, ¢En un
contexto Colombiano, cuales considera usted que son los 4 principales factores
SOCIALES a tener en cuenta al momento de construir una edificacién sostenible?

A. Generacion de empleo local.
B. Garantizar un buen ambiente laboral.
C. Seguridad y salud para los empleados.

D. Afectaciones a la poblacion impactada, por ejemplo, vecinos, trabajadores,
entre otros.

E. Mejoray preservacion de la infraestructura existente.
F. Comunicacién con la comunidad para solucionar PQR.

G. Seguridad al entorno para evitar delincuencia y riesgos durante la ejecucién
de la construccion.
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16. ¢Qué procesos BIM se deben tener en cuenta para garantizar el alcance al momento
de construir la edificacidn sostenible?

A. Creacién de un nuevo BEP para la obra.

B. Que la informacién esté debidamente coordinada garantizando la fiabilidad
de la misma.

C. Reuniones con los Stakeholders involucrados en esta fase para asegurar su
involucramiento.



D. Definir criterios de aceptacién basados en la informacion generada en el
disefio.

E. BIM no debe tenerse en cuenta en la construccion.
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17. Con base en su experiencia, ;Como se puede monitorear el control de cronograma
del proyecto usando BIM?

A. Mediante los modelos BIM se compara si los entregables cumplen los
requerimientos.

B. Se comparan las lineas base (Alcance, Cronograma, Recursos, Tiempo) con
los modelos As Built.

C. Uso de Herramientas BIM como la realidad mixta para el Control.

D. BIM no debe tenerse en cuenta en el control de cronograma.
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18. Con base en su experiencia, ; CoOmo se puede monitorear el control de costos del proyecto
usando BIM?

A. Solo incurrir en los costos reportados en los modelos As Built.
B. Mediante modelos 3D para informar el flujo de caja proyectado vs el ejecutado.
C. Usando técnicas tradicionales.

D. BIM no debe tenerse en cuenta en el control de costos.
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19. ¢Qué usos BIM se deben solicitar a los contratistas constructores en un proyecto de
construcciones sostenibles?
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A.

10.0%

Levantamiento de condiciones existentes.
Estimacidn de cantidades y costos.

Planificacion de fases.

. Coordinacion 3D.

Planificacion de obra.

Disefio de sistemas constructivos.
Fabricacion digital.

Control de obra.

Modelacién As-Built.
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20. ¢Qué se debe tener en cuenta para el control de calidad de la informacién en la fase
de construccion?

A

D.

Establecer criterios de aceptacion de los modelos para los usos que se van a
destinar.

Crear politicas contractuales para el seguimiento de los avances mediante los
modelos BIM.

Uso de modelos BIM para asegurar la calidad de los materiales y procesos
hechos en obra.

Verificacion del cumplimiento de requerimientos en los modelos As Built.

D I 51.9%
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21. Teniendo en cuenta que el éxito de un proyecto BIM esta en la comunicacion y que
estad debe darse mediante la definiciébn de un Entorno Comin de Datos ¢Qué
caracteristicas deberia tener el Entorno Comin de Datos para lograr la triple
restriccion?

A

Visualizacion de documentos.
Visualizacion de modelos.
Trazabilidad de los cambios.
Permisos segun el usuario.

Disponibilidad de la informacion en tiempo real.
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22. Teniendo en cuenta que 1 es Poco indispensable y 5 es Indispensable. Priorice los
roles BIM que son esenciales para el desarrollo de un proyecto de construcciones
sostenibles.

1-Poco indisp... 2- 3- 4- 5 - Indispensable
BIM Manager
BIM Coordinator
Modeladores

Programadores

B 1 -Pocoindispensable M 2- 000 3- M 4- M 5 - Indispensable

BIM Manager BIM Coordinator Modeladores Programadores
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Fdificios de Alto Rendimiento

Componentes del marco de desarrollo
de proyectos PD

Edificio de alto rendimiento

constraib] Es de facil ensamblaje temendo menos horas en su construccion v menos uso
onstruible _
de materiales
)[ Ueabl Usable significa que el edificio soporta v promueve los
sable _ _ _ .
propositos de la gente que vive, trabaja o lo visita

Todos los sistemas trabajan en conjunto v son facil de
Operable ;
mantener v arreglar
_ Sostenible quiere decir que esta en armonia con su
Sostenible
contexto, Ambiental, Social v Econdmico

INTEGRADORES

Metricas \

|
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o Componentes presentes en un EAR

Edificio de alto rendimiento = TSistemas integrados Procesos integrados Drgamzacmn integrada

Informacion integrada
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Definir el tipo : Definir estructura
de edificio que se quiere .~ Eﬁﬂﬁﬂ?sr :]D; > Belfra:;_r:'lziar - Recopilar : Definir - contractual
y definir gué es valor . lsliente Eh;r’[ or " | Reguerimientos metricas “| | v organizacional
para el cliente del proyecto
! ! ! !
Objetivos cliente ; . Contrato de
N rovects Project charter Requerimientos Edificio Negocio proyecto Documentos
o - - - baze
CDHEEpmﬂllEﬂﬁlﬂﬂ
Macroproceso Conceptudizacion
Objetivos de +-\ Establecer métricas _
sostenibilidad Gerencia
empresarial \
\ Edificio
- ". Construible || Operable — Area funcional E— P—
'Db]Etl"fﬂE de 1 ropietanos ‘ea Tuncional n ncional n ncional n
A usabilidad '| | Econdmica
\ | .-'"'---..
I' .-"'---- n aDle
|| Usable | Sostenible F;_ Y
’ - \ Social
Objetivos del cliente - D:ﬁ;giﬁﬁge || \\ I
3 ‘\'. Negocio Ambiental
"""""""" I Modelo || Objetivos | e
Obietivos de ‘ || sostenible || usabilidad
Objetivos del » constructibilidad | ,'
Proyecto alcance, tiempo, v [
costo [ | s '
[ Objetivos de operacion
Objetivos de 1} / /
procesos y oo - /
produccion -
| o N | Esfructura  matricial  enfocada  en
Recopllar cbjetfivos Definr métricas

entregables




Flan de gerencia y
EEP

|dentificar los : :
ciclemas Definir equipo de

requeridos  $i3k diseno %&

Declaracion de
alcance

Establecer el Big

room : : :

Establecer el

CDE

i

Criterios de disefio

Macroproceso criterios de diseno

Repositorio base de Estructurado segun:

« |nformacion desarrollo del

datos o proyecto
Repositorio BIM Repasitorio ofimatica ' « Informacion para la construccion
colaborativo « |nformacion AS Built para
Herramientas para operacion y mantenimiento
despliegue de
aplicaciones Repositorio
informacion

complementaria

Herramientas

Business Inteligence

Fjernplo de una estructura de CDE




Consolidar Disefios
Crear {%}
modelos para
visualizar y simular
ry Modelos
Hacer disefios integrados
Hacer por especialidad
seguimientode | | o £y {.}
los documentos IILJ i Planos
del proyecto
4
ealizar reuniones |C
Memorias
Interacciones ciclicas
Disefnos detallados
Macroproceso de disenos detdlodos
Riesgos E:l'nnugram%
Costos Calidad
Alcance
Disefio por especialidades Simulacidn y visualizacion
Work in Progress Shared information
, S md""f::‘ federado Q Reunién ICE
Alternativa para coni rr_nacmn =N -
E;::‘;:"m FEE::‘%:V&S de »| simular y visualizar s s n el .

'y T Modelo federado
con informacion en
estado "Published”

Alternativa para
simular y visualizar =

Proxima iteracion
Fusionar

Alternativa para

simular y visualizar
[teracion
MNO




Gestion de la Construccion. + Modelos VDC

S .

Tipos ( A p N
Modelos informativos Modelos para Modelos de Costos y . .
dE 1n e B e e Modelos 4D Modelos de Logistica Modelos Seguimiento
mUdE|DS . o . A " o . ..r' " A . J . A
F
r ) f ) r ™ s R . ™ 4 ) ~ ™
Modelo de control de Simulacion de Coordinacion en Estimacian de costos Secuesnciacion de la Mﬂsd: I?Jgsalggelﬁtg:la y Seguimiento del
calidad exXperiencia disefio construccion g irabajo progreso planificado
. r \, J o . L . . A L. S . S
r ) f A . ™ s R . ™
Estudios de Visualizacion del Estimacion de iy
tructibilidad alcance Modelo federado cantidades FProgramacion 40
Servicios_ \ /N J U J U J L J
VDC r ) 4 R ' ™ #ammmmsmsmsm Y
Modelo de : '
; . 0 : |
Maguetas virtuales Impresiones 30 coordinacian de obra : Soporte de riesgos |
b r e F e A I«... _________ !
' - E . . -1
[ ] [ ) f ) : _________ ' s L I
Captura de Visualizacion de Modelo de 1 Analisis y mitigacion : Sl : lolE :
condiciones sistemas interferencias I de reclamaciones b e e e e == —
\ / . J \ J P I Convenciones

Modelos BIM 'y servicios VDC

(Gestionar y controlar el cronograma y los
costos

/ \

Gestionar e Configurar Establecery Controlar la
implementar los equipos de ejecutar Procesos calidad LLLL

documentos del construccian %& de produccion % O # Lk

e [ I 1
construccion L

LLLL .,
LLLL

LL LLLL
Gestionar y controlar el Alcance

Modelo As-Built

proyecto

Edificacion de

Construccion alto rendimiento

Macroproceso de construccion




