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Resumen

Bulding Information Managment (BIM) es la respuesta de la industria de la
construccion a larevolucion industrial 4.0. En este tfrabajose realiza unarevision
bibliogrdfica para determinar las dificultades de implementacion del BIM, las
competencias bdsicas y las universidades que ya estdn modificando Ia
estructura de sus planes de estudio en carreras afines a la industria AEC
(Architecture, engineering and construction), esto con el fin de justificar y
solicitar a la facultad de ingenieria de la Universidad de Antioquia una
restructuracion del pensum de la carrera de ingenieria civil.

Infroduccién

La industria de la construccion es una de las mds importantes del mundo en
Europa genera alrededor de 18 millones de tfrabajosy 3.1 millones de empresas
(CEN European Committee for Standardization, 2019) En Colombia vivimos
bajo una cultura en la que es normal que se atrasen las obras lo que siempre
termina traduciéndose en sobrecostos. El mayor problema de los retrasos se
debe a problemas con la informacion de la obra.

ALDAFES.AS. es una empresa que actualmentese dedica a la elaboraciéon
de disenos arquitectonicos, estructuralesy asesorias juridicas. En esta empresa
se realizd una practica académica en el apoyo en la elaboracion de un plan
implementaciéon BIM para proyectos de edificacion. El componente de
investigacion de esta prdctica busca justificar la implementacion de
competencias BIM en la formacion de los futuros ingenieros civiles de la
Universidad de Antioquia para reducir la brecha entre educacion e industria.
En este documento se relatan algunas de las implicaciones de la aplicaciéon
de BIMen la industriay se planteala metodologia de investigacion. Mds abajo
se hace un resumen de los principales temas encontrados en la revision, se
realiza una guia para la implementacion BIM en la fase de diseno de un
proyecto y terminalas conclusiones redactadas a partirde estainvestigacion
y ala experiencia recibida durantela practica.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo general

Justificarla inclusion de la metodologia BIM dentrode los pensum de Ingenieria
Civil para eliminar la brecha entre academia e industria. Esto con el fin de
educar a los futuros ingenieros civiles en competencias necesarias para el
desarrollo sostenible y preciso de proyectos de edificacion e infraestructura
dentro del gremio de la construccion en Colombia.

1.2. Objetivos especificos

e Redlizar una revision bibliogrdfica de casos de éxito de la
implementacion de competencias BIM denfro de los planes de estudio
de carreras afines a la industria AEC (Architecture, Engineering and
Construction industry) en todo el mundo.

e I|dentificar las dificultades presentadas en la implementacion de la
metodologia BIM en las carreras afines a la industria AEC.

e |dentificarlas competencias BIM especificas que requiere la industria de
los futuros profesionales de la industria AEC en Colombia.

e Elaborar una guia para estudiantes que indique la adecuada
implementacion de la metodologia BIM dentro de la etapa de
planeacién y diseno de un proyecto de edificacion.



2. Marco Teérico
2.1. (Qué eslametodologia BIM?

Eastman et al., (2008) definen BIM (Building Information Modeling) como una
metodologia de trabajocolaborativa parala creacion y gestion de proyect os
de construccion. Afirman que su objetivo es centralizartoda la informacion del
proyecto en un modelo tridimensional de informacién digital, creado por
todos los profesionales involucrados en el proyecto. Actualmente esta
metodologia va mas alld de las fases de diseno, abarcando la ejecucion del
proyecto y extendiéndose alo largo del ciclo de vida del edificio, permitiendo
la gestion de este y reduciendo los costes de operacion (Vidal, 2015)

Vera Dominguez, (2016) plantea las dimensiones BIM como se presenta a en

la figura 3.1.
Figura 3.1. Dimensiones del BIM. Tomado de Vera Dominguez, (2016)
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+ Permiten a disefiadores y constructores frabajar de forma conjunta para identificar y
resolver problemas can la ayuda del modelo antes de identificarlos en obra. Erradica las
detecciones tardias de conflictos, las cuales causan retrasos y una toma de decisiones
acelerada para llegar cuanto antes a una solucion.

__BIM4D }

+ Agrega al modelo la dimension del tiempo. Es decir, se puede asignar a cada elemento
una secuencia de construccion lo cual nos permite controlar la dinamica del proyecto y
realizar simulaciones de las diferentes fases de construccion, disefiar el plan de
ejecucion y anticipanos a posibles dificultades. Aumenta notablemente la productividad y
facilita el cumplimiento de plazos previstos.

__BIM5D }

» Abarca el control de costes y la estimacién de gastos de un proyecto. De esta forma
tendremos mas confrol sobre la informacion financiera del proyecto, mejoraremos
consiquientemente su rentabilidad y facilitaremos el cumplimiento de presupuestos

__BIM6D }

» También nombrada Green BIM, esta relacionada con la sostenibilidad del edificio. Esta
dimension nos brinda la oportunidad de conocer como sera el comportamiento del
proyecto antes de que se tomen decisiones importantes y mucho antes de que comience
la construccion teniendo en cuenta su situacion, orientacion, conductividad térmica, entre
ofros aspectos.

BIM 7D }

+ Nombrado como Facility management, es la dimension empleada para las operaciones
de mantenimiento de las instalaciones durante la vida dfil de los edificios ya que consiste
en un modelo as-built de los mismos. Permite conocer el estado de las instalaciones,
dotar de especificaciones para su mantenimiento, de manuales de uso, fechas de
garantia.

BIM es una metodologia que lleva existiendo mds una década, pero, aunque
no abarque toda la industria se han vistoresultados favorables. Botero et al,,
(2015) presentan un grdafico sobre los beneficios de la implementacion BIM en
la industria.




Figura 3.2. Beneficios de laimplementacién BIM. Tomado de Botero et al., (2015)
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(Loyola Vergara, 2016) en base a unas encuestas categorizalos beneficios de
la implementacion de la metodologia BIM en chile.

Figura 3.3. Beneficios de laimplementacién BIM. Tomado de Loyola Vergara, (2016)
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(CEN European Committee for Standardization, 2019) habla de los beneficios
de la metodologia BIM en su norma de estandarizacion CEN/TC 442 BIM los
cuales se traducen a contfinuacion.

e Armonizarun enfoque estratégicocomuina niveleuropeo paralaintroduccion
de BIM enunsectordela construccion altamente fragmentado, al tiempo que
incluye activamente alas pequenas y medianas empresas.

e Permite la adopcion generadlizada y segura de procesos digitalizados en
proyectos de consfruccion convencionales con una fuerza laboral calificada
equipada conlas competencias digitalesy la capacidad para operarentoda
la cadena de valory en proyectos de diferente tamano, complejidad y fipo.



e Ayuda y facilitala adaptacion a un entorno construido sostenible, uno que
respalde los desafios del cambio climdtico y la necesidad de una economia
circular al mejorarla eficienciade los recursos de los productosy materiales de
construccion.

e Mayor productividad del sector, entregando mds instalaciones por el mismo o
menor gasto.

e Mejorarla calidad de salida de los activos publicos y mejorar la relacion
calidad-precio de lainversion del sector publico y la prestaciéon de servicios en
funcionamiento.

e Mejoras de soporte en trabajo en equipo y colaboracién; conduciendo a una
mads fuerte y digital.

3. Metodologia
3.1. Revision bibliogrdfica

Serealiza unarevision de articulos cientificos referentes a “Building Information
Modelling” (BIM)enfocada en los siguientes temas:

e Barreras en la implementacion
e Universidades

e Resultados de aplicacion

e BIMen Colombia

Para ello se utilizard la base de datos SCOPUS. Se analizardn los articulos
publicados en la Ultima década con la ecuacion de bUsqueda

TITLE-ABS-KEY (bim OR "Building Information Modelling” ) AND TITLE-ABS-
KEY (education OR curriculum OR institution OR teaching OR pedagogy OR stu
dents ) AND TITLE-ABS-KEY (engineering OR construction ) (Zhang et al., 2020)

3.2. Andlisisde los datos

A partirde la informacion recolectada se realiza un resumen donde se definen
los pardmetros a tener en cuenta para una adecuada implementacion de
competencias BIM dentro de los planes de estudios de Ingenieria Civil. Estos
pardmetros son:

e Barreras en la implementacion
e Restructuracion de planes de estudios
e sCOmo lo implementanlas universidades en el Mundo?

3.3. Redaccién de Guia de implementaciéon de proyectos piloto con metodologia
BIM en etapa de planeacidény diseio.



Teniendo en cuentala sonda de Autodesk para planes de implementacion, el
plan desarrollado en la empresa durantela practica académica del autory
los conocimientos obtenidos durantela revision bibliografica, se desarrolla una
guia para el desarrollo de proyectos piloto BIM.

3.3.1. Diagnéstico empresarial

e Este punto comienza por definir el flujo de trabajo actual que emplea la
empresa al iniciar un proyecto de edificacion, el cual, servird como base
para definir uno nuevo que incluya las herramientas y conocimientos BIM.

e Se hace uninventariodelos recursos informdaticos que posee la compania
y un andlisis de como intervienen cada uno en el flujo de trabajo actual.

e Se hace un andlisis del recurso humano disponible en la compania,
haciendo énfasis en su rol en el flujo de frabajoy en su nivel de formacion
y capacitacion.

e Se hace un listado de las herramientas BIM disponible en el mercado,
haciendo énfasis en requisitos de sistema y costo de licencias para
utilizarlos.

3.3.2. Organizaciony evaluacion deldiagnostico

Se dictan las pautaspara organizar y clasificar la informacién obtenida en el
diagndstico.

3.3.3. Elaboracion de flujo de trabajo optimizado

De acuerdo con la informacion recolectada se dictan los softwares a utilizar,
las guias de uso y se definen los equipos de trabajo y la jerarquia dentro de
ellos. Generando asi un flujo de trabajo completamente BIM.

3.3.4. Estandaresde calidad

Se dictan las pautas para que la empresa pueda llevar un andlisis de
cumplimiento a cabalidad de los objetivos de la implementacion BIM.



4. RESULTADOS
4.1. ANALISIS DE BASES DE DATOS

Se encontraron un totalde 653 articulos.
En la Figura 5.1, se puede observar como
cada ano se incrementan el nUmero de
articulos publicados sobre lo
implementacion de la metodologia BIM
dentro de las carreras de ingenieria. Esto
demuestra que la tendencia global es
aceptar las competencias BIM como
necesarios dentro de la formacion de
profesionales en ingenieria y
construccion.

Fig. 5.2 Publicaciones por pais. Fuente SCOPUS
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4.2. BARRERAS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BIM
4.2.1. ENLA ACADEMIA

En la tabla 5.1 se resumen las barreras que encontraron los autores de los articulos
revisados.

Tabla 5.1. Barreras pen la Academia. Fuente propia.

Dificultadesimplementacién BIMenla
Articulo Pais academia

Pocos profesionales capacitados en
Metodologia BIM dentro de las universidades
Pocos estudiantes enlas escuelas técnicas de
cienciaeingenieria

Resistenciaalos cambios en las estructuras
curriculares

Espacioinsuficiente en curriculos para nuevas
materias

Mucha demoraenlaestructuracion de nuevo
eje curricular

Problemaslegales

Estandares de acreditacidonyrequerimientos
profesionales

Resistenciaalaadquisicion de softwares

(Novakovaetal., 2018) RepublicaCheca

(Belayuthametal., 2018) Malasia

Poco material escrito de caracter académico
sobre metodologia BIM

Débiles esfuerzos del gobierno parala
implementacion de BIM

Escasezde expertosen el campode BIM

Débil conocimiento de los beneficios de BIM

(Hatemetal., 2018) Iraq . .
enlaindustria

La fuerte resistencia al cambio, especialmente
delosingenieros de edad avanzadaapegados
a un software que les es familiar

Faltade infraestructuralT o pobre
conectividad ainternet

BIM requiere de muchos recursos

Faltade direccidon del gobierno

Costode entrenamiento de los profesores es
alto

La necesidad de actualizardiariamente el
software

Pocos profesionales capacitados en
Metodologia BIM dentro de las universidades
(Abbasetal., 2016) Pakistan Desacuerdos sobre el concepto de BIM
Faltade manuales BIMo material de
entrenamiento

(Babatunde, 2019) Nigeria

11



4.2.2. EN LAINDUSTRIA

Han sido muchos los autores los que se han preocupado por analizar las
dificultades que se han presentado al momento de adoptarla metodologia
BIM Yy sus fecnologias en el mundo. Hatem et al., (2018) en el apéndice 2 de su
trabajo, resumen los mayores problemas para la implementacion de BIM en la
industria encontrados por autores de todo el mundo a través de andilisis
estadisticos. En la tabla 5.2 se presenta un fragmento del resumen.

Tabla 5.2 Barreras en la Industria. Tomado de Hatem et al., (2018).

Articulo

Pais

Dificultades implementacién BIM en la Industria

H. D. Baba (2010)

Malasia

Dificultades en el aprendizaje del software

Falta derespaldolegal delas autoridades

Falta de habilidades y competencias BIM de los
operadores de |os softwares

Costo del software

K. Newton andN. Chileshe(2011)

Australia

Pocos conocimientos BIM

Costo en educacidny entrenamiento

Costo inicial de hardwarey softwares

Cambio en la forma en como firman los negocios

Dificultades en encontrar personal calificado

R. Lahdou and D. Zetterman
(2011)

Suecia

Opiniones personales sobreel BIM

Fuerte resistencia alcambio

Falta de profesionales competentes

M. Abubakar,Y.M. Ibrahim, D.
Kado, andK. Bala (2014)

Nigeria

Resistencia al cambio (social)

Necesidad de contratos BIM

Costos de entrenamiento

S. M. Ahmed, H.H. Emam, andP.
Farrell (2014)

Qatar

Escasez de expertos en el campo de BIM

Necesidad de contratos BIM

Fuerte resistencia alcambio

Poca competencia en BIM

R. Stanley, and D. Thurnell (2015)

Nueva Zelanda

Problemas relacionados conla interoperabilidad de
los softwares

Costos de iniciales deimplementacidn muy altos

Insuficientes estandares BIM

Poca competencia en BIM

Costo del software

V- Kushwaha (2016) India Los propietarios delas obras piden BIMsolo en
algunas etapas del proyecto
Poco conocimientoen BIM
Problemas relacionados con |la interoperabilidad de
N. N. O. Armah (2015) Ghana los softwares

Costos iniciales deimplementacién muy altos
Derechos de propiedad de los modelos
Pocos cuadros calificados de entrenamiento

I. Nechaeva (2016) Rusia Fuerte resistencia al cambio

Necesidad de contratos BIM

12




43.

UNIVERSIDADES

(Xu et al., 2018) Desarrollan la estructura que se debe teneren cuenta para el
desarrollo de planes de estudio de las carreras afines ala industria AEC. En su
revision bibliogrdfica enuncian algunas universidades en el mundo que para
la fecha ya estaban introduciendo la metodologia BIM en las aulas de clases.
Estasuniversidades y los comentarios se resumen en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Universidades con educacién BIM. Fuente propia.

Universidad Pais Comentario
Universidad del Estado |Estados |Ensefiana travésde proyectos asesorados directamente con
de Arizona Unidos [ profesionales activos de laindustria de laconstruccidn.
Escuelade Ingenieriade | Estados |2 cursos desde 2004. Le ensefian modelado en Reuvit,
la Universidad de Texas | Unidos | Sketch up, Google Earth, Naviswork, CivilCAD 3d
Universidad de Estados
Pensilvania Unidos | Proyectos colaborativosinterdisciplinarios

(Yi& Yun, 2018) Presentan un listado con las universidades con educacion BIM
hastala época alrededor del mundo presentada en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Universidades BIM en el mundo. Tomado de (Yi & Yun, 2018).

Nation Education [nstitution

Australia 11 institutions have shown the greatest uptake of | Australian Institute of Architects
BIM in their undergraduate curricula. Construction | Australasian Procurement and
Management programs appear to be showing the | Construction Council
fastest creation/uptake of BIM education courses. | Australian Construction Industry
Many technical colleges are providing courses | Forum
where BIM is incorporated into the syllabus. Australasian BIM Advisory

Board

Canada buildingSMARTCanada (bSC) and Canada BIM | BuildingSMARTCanada (bSC)
Council(CanBIM) are jointly moving ahead with | Canada BIM Council (CanBIM)
the implementation of the Canadian BIM Education | Institute for BIM in Canada
Strategy. (IBC)

Finland Universities and  polytechnics  provide BIM | National Common BIM
education, Large companies such as Skanska and | (COBIM)
Senaatti arrange focused in-house training as | buildingSMARTFinland
required. The Skanska use BIM for 100% of its
own production.

Singapore | There are 11 Institutes of Higher Learning (IHLs) | Nanyang Technological
providing a total of 33 full-time programmes and | University
20 part-time programmes with BIM curriculum. | National University of Singapore
Third-party BIM software educational vendors | Institutes of Higher Learning
were also crucial in training, especially for | (IHLs)
professionals. Building and Construction

Authority Academy (BCAA)

13




44. CASOSDEEXITO

Yi & Yun, (2018), plantean los lineamientos para la implementacion BIM en la
Universidad Prince Sultan,ubicada en Arabia Saudita, en los planes de estudio
de carreras afines de la Industria AEC. Plantean que la ensenanza de las
competencias BIM debe tener presente.

1. Conocimiento tedrico para entenderlo que de verdad significa BIM en

la industria AEC

Habilidades utilizando los softwares de modelado 3D

3. Cuantificacion de cantidades y estimacion de costos a partir de un
modelo BIM

4. Desarrollo de simulaciones 4D y 5D para manegjos de tiempo y costos

Deteccidon de interferencias para la calidad de los modelos

6. Desarrollo de andlisis energéticos en edificaciones

D

o

Xu et al., (2018) Desarrollan los principios sobre los que se deben edificar los
curriculos para la ensenanza de Gestion de proyectos de ingenieria utilizando
herramientas de Simulacion visual. El enfoque de estos planes de estudio se
basa en la combinacion de principios bdsicos y avanzados de gestion de
proyectos con los conocimientos y herramientas de la tecnologia
computacional. Por lo tanto,los planes de estudio se dividen en 2 partes como
se presentaen la Figura 5.1.

El lado izquierdo se refiere a los conceptos de gestidon de proyectos, en los
cuales, a partirde una simulacion visual dindmica (vease Fig. 5.1) se entrena
a los futuros profesionales en el control de costos y de programaciéon de
proyectos de ingenieria. El lado derecho se refiere al conjunto de habilidades
tecnoldgicas necesarias para el uso de las herramientas BIM. En la figura 5.3 se
ilustranlas componentes de ensenanza del software.

Prieto-Muriel, (2017) Desarrolla del eje curricular para la implantacion de la
metodologia BIM en las carreras de ingenieria. Define las competencias
necesarias para un adecuado desarrollo de la metodologia, los resultados de
la informacidn con unrespectivo andilisis estadistico, en la tabla 5.4 se muestra
las diferencias entrelos cursos antesy después de usar BIM.



Figura 5.1 Estructura plan de estudios de gestion de proyectos BIM con
simulacién visual. Tomado de Xu et al., (2018)
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Figura 5.2. Gestién de un proyecto de ingenieria a partir de simulacion
dinamica. Tomado de Xu et al., (2018)
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Figura 5.4. Gestion de un proyecto de ingenieria a partir de simulacion
dinamica. Tomado de Xu et al., (2018)
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En la figura 5.6 explica codmo funciona la metodologia BIM dentro de proceso
de la ingenieria y la construccion.

Figura 5.6. Aplicaciones BIM dentro del ciclo de vida de un proyecto de edificacion. Tomado de Poljansek, (2017)
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En la figura 5.7 presenta el estandar para medir los niveles de madurez de la
implementacion BIM en 4 niveles. En Colombia actualmente, podemos
encontrar en general un nivel 0 de implementacion, con excepcion de
algunas companias que se encuentran en este momento explorando el nivel
1.

Figura 5.6. Niveles de madurez BIM. Tomado de Poljansek, (2017)
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Figura 5.5. Estandares BIM internacionales publicados. Tomado de Poljan$ek, (2017)

Reference Date Title
Building construction - Organization of information about construction works - Part
ENISO 12006-3:2016  |2016-10-19 3: Framework for object-oriented information (ISO 12006-3:2007)

Organization and digitization of information about buildings and civil engineering
works, including building information modelling (BIM) - Information management
using building information modelling - Part 2: Delivery phase of the assets (ISO

ENISO 19650-2:2018 |2018-12-19 19650-2:2018)

Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the construction and facility
ENISO 16739:20186 2016-10-19 management industries (1ISO 16739:2013)

Building information models - Information delivery manual - Part 1: Methodology and
EN SO 29481-1:2017 _ |2017-10-11 format (1SO 29481-1:2016)

Data structures for electronic product catalogues for building services - Part 2:
ENISO 16757-2:2019  |2019-05-29 Geometry (ISO 16757-2:2016)

Building information models - Information delivery manual - Part 2: Interaction
ENI1SO 29481-2:2016  |2016-10-19 framework (IS0 29481-2:2012)

Data structures for electronic product catalogues for building services - Part 1:
ENISO 16757-1:2019  |2019-05-29 Concepts, architecture and model (ISO 16757-1:2015)

Qrganization and digitization of information about buildings and civil engineering
works, including building information modelling (BIM) - Information management
using building information modelling - Part 1: Concepts and principles (ISO 19650-
ENISO 19650-1:2018 |2018-12-19 1:2018)

CEN European Committeefor Standardization, (2019) presenta en el apéndice
B un listado de los estdndares internacionales publicados hasta la fecha los
cuales de presentanen la tabla 5.5

4.6. BIM en Colombia

La poca informacion respecto BIM en Colombia indica que la metodologia se
encuentraaun en una etapadivulgacion cientifica. No se cuentancon cursos
que brinden las competencias necesarias para su utilizacion. Las empresas
aun son reacias para implementar BIM debido a su alto costo inicial. Pero se
han notadolos esfuerzos.

Cerén & Lievano Ramos,(2017) Elaboraron el plan completo de
implementacion de la metodologia BIM en proyectos en las empresas donde
laboraban, concluye que una adecuada implementacion reduce los costos
de diseno y construccion, asi como los tiempos de entrega vy la calidad de la
informacion.

En 2016 fue creada ASOBIM (Asociacion Colombiana de BIM) una fundacion
sin dnimo de lucro cuyo objetivo consiste en la promocién vy la integracion de
todos los procesos de la industria de la construccion (edificios, activos, redes e
infraestructuras) durante todo su ciclo de vida (diseno, construccion,
explotacion, mantenimiento, demolicion) a fravés de la gestion, el uso y el
intercambio coordinado de todala informaciéon asociada a dichos procesos.
Lo que pretenden mejorar la eficiencia, productividad y calidad de los
productos del sector del diseno y la construccion. Y permitir la difusion de los
conocimientos en el uso de la tecnologia digitalen los procesos incorporados
al implementar un sistema BIM. (ASOBIM, 2016)



Cuando se redliza una busqueda sobre educacion BIM en Colombia solo
encontramos diplomados o educacion continua, dirigida a profesionales. En
la tabla 5.5 se ponen algunos de los enconfrados.

Figura 5.5. Algunos cursos BIM en Colombia. Fuente propia

Univeridad Ciudad Educacion

Diplomado: BIM con revit para arquitectura,
ingenieriay afines. 13 semanas. Online.Programa
Revit® + Navisworks e INSIGHT 360 + Mdédulo
Twinmotion

Diplomado: BIM para el desarrollo de proyectos de
edificaciéne infraestructuras civiles para
optimizacién de recursos y materiales.Presencial,
120 horas

Diplomado: Metodologia BIM: innovacion y
Universidad Pontifica Bolivarina Medellin construccién sostenible. 123 horas

Universidad de Catalufia Bogota

Universidad Piloto de Colombia Bogota

Diplomado: Building Information Modelling. 60 horas
Universidad Pontifica Javeriana Bogota presencial

4.7. Guiapara el diseiio de proyectos piloto conimplementacion de la
metodologia BIM un proyecto de edificacion.

Esta guia fue disenada a partirde las labores del autoren la prdctica
académica y del conocimiento obtenido durantela revision bibliografica.
Actualmentela empresa sigue trabajando en la elaboracion del plan para la
prueba piloto que abarque desde la planeacion hastala construccion. Este
es un fragmento de lo que ha sido la colaboracion del autoren este
proyecto futurista.

4.7.1. Descripcion delproyecto

En este paso, se debe recolectar la informaciéon mds general del proyecto, el
nombre, ubicacién, uso una vez construido, topografiasi es necesaria y los
requerimientos del propietario.

4.7.2. Equipo central de colaboradores

En este paso, se debe elegir los profesionales necesarios para la realizacion
del proyecto. Se propone un equipo minimamente conformado por:
e 1 delineante de arquitectura
e 1ingeniero conexperienciaen diseno de estructuras de hormigdén armado o
estructuras metdlicas.
e 1ingeniero conexperiencia en caracterizacion de suelos, diseno de
fundacionesy estructuras de contencion.
e 1ingeniero conexperienciaen diseno de redes hidrosanitarios.
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1 ingeniero con experiencia en diseno de redes eléctricas.
1 ingeniero con experiencia en diseno de redes de gases.

e 1 coordinador de modelado con conocimientos sistemas de
interoperabilidad entre softwares de diseno ingenieril y softwares de
modelado.

e 3 auxiliares de ingenieria para el apoyo enla documentaciony modelado,
serdn capacitados en el uso de los softwares de diseno y la interoperabilidad
con software de modelado.

4.7.3. Objetivos generalesy particulares del proyecto

En este paso se definen los objetivos que particulares y generales del uso de
la implementacion BIM.

Estos deben ir orientados a la utilizacion del modelado para lograr un diseno
realista, seguro, funcional, sostenible y econdmico.

4.7.4. Flujo de frabajo de diseno
4.7.4.1. Bosquejo arquitectonicoinicial.

Se presenta archivo .DWG con las plantas arquitect onicas disenadas en base
a los lineamientos de curaduria, topografia y los deseos del cliente.

Involucrados: Propietario, Arquitecto.

47.4.2. Modelo 3D Base

Modelo 3D realizado en base al bosquejo arquitectodnicoinicial.

Contiene:
- Niveles y gjes estructurales
- Pilares estructurales
- Muros cerramiento o exteriores
- Muros interiores
- Suelos y vacios
- Escaleras
- Vigas aéreas
- Nervios de borde en vacios
- Tablade cantidades de muros para andlisis de carga muerta
- Archivode exportacion para software estructural

Involucrados: Arquitecto, Modelador, Auxiliar.

4.7.4.3. Ingenieriade detalle
4.7.4.3.1. Diseno esiructural
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Diseno estructuralrealizado en base a normas de diseno.
Contiene:
- Andlisis estructural (andlisis estatico y dindmico usando Software de
andlisis estructural)
- Diseno de elementos (Diseno de ETABS y comparacion requerimientos
normativos de forma manual)
- Diseno de fundaciones
- Verificaciones finales
- Diseno de elementos no estructurales
- Redaccion de memorias de cdlculo.
- Archivode exportaciéon para software de modelado 3D

Involucrados: Ingeniero estructuraly auxiliar de ingenieria.

4.7.4.3.2. Diseno Geotécnico

Diseno geotécnico basado en el andlisis estructural del literal 3.1, estudios de
suelos, normas de diseno y teorias de la mecdnica de suelos.
Contiene:

- Andlisis de carga

- Andlisis de propiedades del suelo

- Cdilculo de la capacidad portante

- Dimensionamiento de la cimentacion

- Cdiculo de asentamientos

- Redaccion de recomendaciones geotécnicas

Involucrados: Ingeniero geotécnico y auxiliar de ingenieria.

4.7.4.3.3. Diseno deredes

Se redliza por medio de contratistaslos cuales realizaran el diseno de redes
hidrosanitarias, eléctricas y de gases. Los contratistas se deben
comprometer a entregar la informacion de manera oportuna necesario
para el modelado 3D y estar en disposicidon para resolver dudas en aras de
Nno entorpecer el desarrollo del proyecto.

Involucrados: Ingeniero eléctrico, hidrosanitarioy de gases, modelador.

47.44. Documentacion
4.7.4.4.1. Modelo Arquitecténico

Elaboracion del modelo arquitectdnico 3D final acorde a los lineamientos del
archivo final de exportacion mencionado en el numeral 3.
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Contiene:
-  Modelado arquitectonico sobre estructura final exportada
- Plantas arguitectonicas
- Alzadosy cortes
- Cuadro de dreas
- Notasde curaduria y detalles
- Organizacion de planos e impresion

Involucrados: Arquitecto, Auxiliar de ingenieria, modelador.

4.7.4.4.2. Modelo Estructural

Elaboracion del modelo estructural 3D
Contiene:
-  Modelado de las fundaciones
-  Modelado refuerzo de la estructura
- Detalles estructurales.
- Organizacion de planos e impresion.

Involucrados: Ingeniero estructural, Ingeniero geotécnico,

modelador.

4.7.4.4.3. Diseno de Redes

auxiliares,

Se realiza el modelo 3D y planos de acuerdo a los modelos de los literales
4.1 y 4.2 y ala informacion suministrada por los contratistas mencionados

en elliteral 3.3.

Involucrados: Ingeniero eléctrico, hidrosanitarioy de gases, modelador.

4.7.5. Modelos planificados

Se gestionardn los diferentes modelos que serdn creados para la realizacion

del proyecto. Se proponen los siguientes modelos.

4.7.5.1. Modelo de coordinacion:

Contiene los componentes arquitectdnicos, estructuralesy de MEP (redes) del
proyecto.Realizado en Autodesk Revit.Solo tiene acceso y permiso para editar

el Coordinador de modelado.
4.7.5.2. Modelo de ingenieria civil

Contiene los componentes estructurales tales como plantas, cimentaciones,
despieces coninformacion de traslapos y cortes de barras para estructuras de
hormigdn, despieces de perfiles y conexiones en esfructuras metdlicas.
Realizado en Autodesk Revit a partir de archivo .EXR generado desde ETABS.
Solo tiene acceso y permiso para editar el auxiliar de ingenieria asignado a la

estructuray el coordinador de modelado.



4.7.5.3. Modelo arquitectonico
Contiene los componentes arquitectonicos y los requerimientos urbanisticosy
de viviendas exigidas por las curadurias. Realizado en Autodesk Revit. Solo
tiene accesoy permiso para editar el Coordinador de modelado y el auxiliar
asignado a la arquitectura.

4.7.54. Modelo MEP (Redes)
Contiene los componentes de las redes eléctricas, hidrosanitarias, y de gases.
Realizado en Autodesk Revit. Solo tiene acceso y permiso para editar el
Coordinador de modelado y el auxiliar asignado a las redes.

4.7.6. Revisionesfinales

Se somete el proyecto alas siguientes revisiones

1. Verificacion de interferencias entre las diferentes componentes del diseno a
trav és de herramientas BIM como NavisWork. De existir se realizardn reuniones
entre el equipo de colaboradores principal y realizar los cambios pertinentes.

2. Aprobacion final del cliente.

3. Revisidon de la documentacion por parte de las entidades locales (curadurias).



5. Discusion y Conclusiones

El crecimiento que ha experimentado la cantidad de material cientifico en el
tema “Implementaciéon BIM en la Academia” (Fig. 5.1) permite pensar que las
universidades de todo el mundo ya se estdn planteando a resolver los retos
que traela revolucion 4.0 dentro de la industria de construccion, redundando
esfuerzo incluir las competencias BIM en los planes de estudio. El mayor pais
en numero de publicaciones es Estados Unidos, seguido por China y Reino
Unido (Fig 5.2). En contraste han sido pocos los estudios implementados en
Latinoamérica (Fig. 5.3) puede ser debido a que la implementacion de
metodologia BIM est& en una etapa de divulgacion, solo existen unas pocas
empresas pioneras y por tantola academia no sé ha interesado por capacitar
a los futurosingenieros dejando la ingenieria civil colombiana en una abismal
desventaja frente al resto del mundo.

Se puede evidenciar que los principales problemas para la implementacion
del BIM dentro dela academia obedecen a la falta de personal calificado en
y al alto costo tecnoldgico inicial debido al alto precio de las licencias del
software. La resistencia al cambio de los encargados de formular y gestionar
los planes de estudio de las escuelas de ingenieria es otra de las barreras en
comun cuando se empieza a infroducir BIM dentro de las universidades. De
BIM 3D y 4D se habla desde hace mds de una década, pero en lugares como
en la Universidad de Antioquia,en carreras de ingenieria Civil, solo se presenta
una breve introduccion al AutoCAD (BIM 2D) aunque se debe resaltar el
trabajo que han iniciado con los softwares GIS pero esto aun nos posiciona a
anos luz de las demandas actuales de la industria. Otra componente
importante del BIM es el trabajo colaborativo, pero los cursos de diseno de la
U de A aun se apegan a un modelo de ensenanza en cual el diseno es un
proceso aislado e independiente y en ocasiones fuera de contexto, con la
obligacién de la realizacion de innecesarios e interminables cdlculos que
pueden ser facilmente reducidos por conocimientos bdsicos en sistemas de
andlisis de datos o soffware de diseno.

Los autores revisados concuerdan en que el plan de estudios de carreras
afines a la industria AEC, debe contener un fuerte entrenamiento tedrico
respecto al concepto de BIM y todo lo que involucra, ademds de un fuerte
entrenamiento en el manejo de softwares de cdlculo y modelado. Una vez
alcanzadas estas competencias es necesario aplicarlos de manera prdctica
y redlista, aqui es donde proponen la redlizacion de proyectos
intferdisciplinarios, en el cual no solo estdan involucrados ingenieros civiles, sino
ademads ingenieros sanitarios, eléctricos, ambientales, arquitectos, mecdnicos
y todos aquellos que intervienen para el diseno. En cuanto ala administracion
de proyectos de ingenieria, proponen simulaciones 4D para realizar la gestion
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de la obra enla cualun equipo interdisciplinario de estudiantestendrdacargo
la construccion de un proyecto en una simulacion virtual, aplicacion muy
similar a los simuladores de vuelo de las aeronduticas. Los conocimientos
necesarios para el ejercicio de la ingenieria dependen mucho del “criterio del
ingeniero” el cual solo se toma a partirde la experiencia. La realidad virtualy
la capacidad computacional nos permite crear entornos virtualescon un nivel
de detalle impensable hace 20 anos. Es momento que los estudiantes
empiecen a aprender a partir de proyectos reales recreados virtualmente,
donde deban asumir los retos (naturales, econdmicos y sociales) que se
encuentran en la prdctica profesional y que son los que al final terminan
formando el criterio. Imaginen un curso de construccion de vias que se
enfoque enla gestidn de la obra, en el cual los estudiantesse deban enfrentar
a la construccion de un tramo de la autopista Medellin - Bogotd, realizando
una simulaciéon dia a dia del progreso de la construccion, ahora imaginen que
dentro de la simulacion se intfroduce un derrumbe que taponay destruya la
via, o se infroduce un paro camionero que retrase la entrega de materiales,
los estudiantes deberian enfrentarse al reto, analizar las causas y el impacto
en la programacion vy llevar seguimiento de las soluciones.

La aplicacion de la guia para implementacion BIM en la etapa de diseno
dentro de la empresa donde el autor realizé su prdctica académica, ha
demostrado que el uso de las herramientastecnoldgicas y la aplicacion de un
trabajo colaborativo (donde la arquitectura, estructura,redes hacen parte del
mismo equipo interno, y en donde cada uno es consiente de que su diseno
estarestringido a los requerimientos de los otros estament os) ha hecho que un
proyecto de edificacion, que por el proceso tradicional demoraba de 2
meses, ahora se realice de 20 a 15 dias. Se concluye que conforme
avancemos hacia el futuroy el BIM se generalice, la industria va exigir del
profesional, que sean capaz de realizar estas reformas organizacionales (BIM
no es solo implementar un Software, es cambiar todo un modelo organizativo
de la empresa) de manera eficiente.
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