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El ambiente en el que se desenvuelve nuestro gremio esta en constante cambio,
tradicionalmente los constructores siempre estan a la vanguardia en innovacién, desde
las piramides mas antiguas hasta los rascacielos del siglo XXI, sin embargo, durante los
dltimos afios la industria de la construccion se ha quedado atras teniendo una
productividad mucho menor comparada con la de otros sectores.

La necesidad de desarrollar mas infraestructura y construirla con mas eficiencia sigue
siendo imperiosa, no obstante, los métodos convencionales de disefio, administracion y
ejecucion utilizados por las empresas constructoras parecen ser ineficientes e
inadecuados para hacer frente a estos retos.

De acuerdo con el estudio “Tendencias en proyectos de construccibn en México”
realizado por PwC?, solo 1 de cada 3 proyectos tienden a finalizar en tiempo y costo; el
disefio y coordinacion de los proyectos es pieza clave del éxito o fracaso de estos mismos,
el uso de metodologias de vanguardia como BIM, IPD, y LEAN son pieza clave en la
Gerencia de Proyectos y forman parte de la solucién, a pesar de esto, entre otros factores,
la difusion de estos métodos en México no ha sido la suficiente para promover la
adopcion en las empresas mexicanas que al dia de hoy siguen resistiéndose, sin duda otro
factor que ocupa un lugar preponderante en esto: es el cambio de paradigma que
significa en duefos, constructores, ingenieros, arquitectos y todos aquellos que estan
inmersos dentro de este sector y que han construido durante décadas de una manera
tradicional.

Particularmente BIM dentro del ambito de la construccidn ha alcanzado gran importancia
por ser una herramienta metodoldgica y que trae consigo varios conceptos de la Industria
4.0 o Revolucioén Industrial a la que México aspira a desarrollar desde hace algunos afios
atras.

La presente investigacion busca realizar un plan de adopcion para una implementacion
BIM en una empresa mexicana, es importante mencionar que aunque para algunos
paises el término BIM ya es un concepto comun y del cual se habla y se trabaja con
naturalidad, para México es un término que resulta aldn nuevo tanto para empresarios
como para estudiantes y profesionistas, es por esta razdbn que gran parte de esta
investigacion describe este método desde su origen hasta el estado en el que se
encuentra en México.

Como parte del contenido de este proyecto de investigacion el lector podra encontrar en
el Capitulo 1 el marco de referencia con el cual parte la presente tesis, en el Capitulo 2 se
realizé una investigacion tedrica con una extensa revision bibliografica de documentos
referentes al tema de investigacion y el estado del arte en el que se encuentra, en el
Capitulo 3 se presenta un caso de éxito realizado con esta metodologia, en el Capitulo 4
con el fin de saber el nivel de conocimiento y en su caso el nivel de implementaciéon que
hay en México se presentan una serie de encuestas realizadas a empresas y profesionistas
en el sector de la construccion, en el Capitulo 5 el lector podra encontrar el caso practico

1 Price Waterhouse Coopers México, firma profesional que se dedica a resolver problemas de negocios de
empresas locales, nacionales e internacionales.
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de esta tesis, realizado para una empresa mexicana denominada ARG y finalmente, el
ultimo capitulo corresponde a las conclusiones Capitulo 6.
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Problematica,
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Conclusiones
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OBJETIVOS

Objetivo Principal

Desarrollar un plan para la adopcién de BIM en el proyecto denominado Periférico Sur en
una empresa de Edificacion.

Objetivos Especificos

» |nvestigar sobre el estado del arte de BIM en el mundo

= Establecer el marco tedrico de la metodologia BIM

= Rescatar las experiencias de un caso de éxito en México donde se ha
implementado BIM

» Fundamentar con trabajo de campo mediante la aplicacién de encuestas el
nivel de adopcién BIM en empresas mexicanas.

HIPOTESIS

La comunicacion y la coordinacion entre las disciplinas que intervienen en el desarrollo de
proyectos se potencializa con el uso de la metodologia BIM lograndose proyectos
exitosos.
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PROBLEMATICA

En la actualidad la tendencia de la industria de la construccién en México es: solo 1 de
cada 3 proyectos tienden a finalizar en presupuesto y tiempo, esto se debe a diferentes
factores como pueden ser:

= |ncompleta definicién del alcance de los proyectos

= Programas de obra deficientes

= Re-trabajos y factores de calidad

= Inexactitud en los estimados de costo

= Nulo o pobre analisis de riesgos y planes de mitigacion.
= Entre otros.

En una encuesta realizada por PwC México en octubre del afio 2013 se puede resaltar lo
siguiente:

= 3 de cada 4 empresas no involucran a los interesados en las primeras fases de los
proyectos ni se disponen de registros histdricos para mejorar la planeacion.

= Existen metodologias y buenas practicas que facilitan el entendimiento y la
aplicacion de la administracion de proyectos, sin embargo, en México, las
empresas que las ponen en practica son muy pocas: el 73% de las organizaciones
argumentan que no cuentan con una, el 13% dice que adopto el PMI y el 14%
desarrollo una propia.

= Solo el 8% de las organizaciones realizan un analisis integral de riesgos de forma
consistente en sus proyectos.

El problema va méas alld de la escala del proyecto e incluso se presenta a nivel nacional
pero también internacionalmente, la probleméatica de la desviacion entre el costo
planificado y el ejecutado segun el estudio “Correcting the course of capital projects”
realizado a nivel mundial por PwC a 33 proyectos de construccion determino que
aproximadamente el 6.1% de los proyectos al construirlos se encuentra por debajo del
presupuesto y que el 36.4% presentan sobrecostos superiores al 50% del presupuesto de
construccion. Analizando lo anterior se puede deducir que el problema radica desde la
concepcion del proyecto, es ahi en donde en las etapas mas tempranas se gesta el
problema por los factores mencionados anteriormente, sin lugar a dudas, la Industria de la
construccion exige un cambio de paradigma en su método actual.

BIM promete eliminar las ineficiencias que se presentan a lo largo de la ejecucion del
proyecto, esto es posible ya que contiene datos de manera organizada y definida, lo cual
permite la identificacion, manejo e intercambio de datos con mayor facilidad, sin
embargo, no es mas que una parte de la solucién, la otra parte estd en manos de los
profesionistas, de los constructores, arquitectos e ingenieros y del compromiso que tengan
en formar parte de este cambio.
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METODOLOGIA

La metodologia se realizé en diversas partes: la primera comenzé con la definicion de la
linea de investigacion; la eleccion del tema se decidié con base a la asistencia a diversas
conferencias en la CDMX en donde se pudo constatar por medio de entrevistas el interés
por parte de los profesionistas del gremio de la construccidon en conocer y trabajar con
BIM.

Simultaneamente a la primera parte, se realizd una extensa investigacion en tesis
internacionales y nacionales, en libros, revistas y articulos para poder conformar la
descripciéon de la Metodologia BIM y el Estado del Arte correspondientes al capitulo 2 de
este proyecto.

Posteriormente, la segunda parte se decidié que para poder enriquecer este proyecto de
investigacion era necesario tener un caso practico de implementacion, por tal motivo se
realizd una extensa busqueda dentro del gremio para encontrar una empresa que
quisiera compartir su experiencia trabajando con BIM.

Ala vez de la segunda parte, fue la realizacidon de 2 encuestas, la primera de estas se hizo
a los profesionistas que estuvieran actualmente trabajando y/o que tuvieran experiencia
con BIM, con el objetivo de conocer cuales habian sido los desafios que tuvieron al
trabajar con esta metodologia entre otras preguntas que fueron de gran ayuda vy sirvieron
como guia para la ultima parte de esta tesis; asi mismo la segunda encuesta se realizé a
profesionistas del gremio de manera abierta para saber su conocimiento, experiencia y
opiniones.

Finalmente, la tercera parte corresponde al caso practico en donde se colaboré con una
empresa mexicana para realizar un plan de adopcioén para una implementacion BIM en
uno de sus proyectos de edificacion.

p

' DEFINR

PLAN DE
ADOPCION
BIM

Primera Segunda Tercera

llustracion 2 Partes de la Metodologia / llustracion: propia.
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JUSTIFICACION

En la actualidad el uso de las herramientas CAD en construcciéon se ha establecido de
manera generalizada para todos los proyectos, tanto arquitecténicos, como estructurales,
sanitarios, etc. A pesar de esto, aun con estas herramientas se sigue construyendo con la
misma manera de hace mas de una década, aun cuando hemos cambiado el papel y el
lapiz por una pantalla y una computadora, los procedimientos se asemejan mucho a las
antiguas técnicas manuales de dibujo.

El método tradicional, es una metodologia que desde la concepcidn del proyecto analiza
de manera individual cada disciplina, es decir, para un edificio conformado por un
numero determinado de pisos y que es construido con una estructura unitaria y global,
contradictoriamente a esto se analiza en una infinidad de modelos diferentes y que solo
tienen en comun ciertos requerimientos que los disefiadores han podido preestablecer,
pero que particularmente cada uno de ellos han sido disefiados para solventar sus
necesidades propias de acuerdo a su disciplina y no para trabajar en conjunto como
deberia de ser, llevando a esto incongruencias al momento de querer empatar los
modelos, e incluso trabajos que no estaban contemplados al inicio del proyecto y que por
supuesto generan costos adicionales que impactan directamente en el presupuesto
inicial.

Por lo anterior la idea de trabajar en un modelo Unico y que se pueda construir de
manera virtual, donde todas las disciplinas puedan ser retroalimentadas en tiempo real de
cambios, omisiones y necesidades que se tengan en el proyecto, incluso antes de poner
un pie en el terreno donde se pretende construir, hace que BIM forme parte de la
solucién, sin embargo, aunque para paises como Estados Unidos, Colombia, Chile y Reino
Unido no es un tema nuevo, si lo es para México, en donde aunque ya se cuentan con
obras de gran magnitud realizadas con este método, no se tiene ain un conocimiento
global entre todas las empresas, profesionistas y egresados como para hacer una
adopcién en todos los proyectos que se ejecuten en el pais, enfocandonos en este
aspecto, este tema es indispensable para los nuevos ingenieros, arquitectos vy
profesionistas y sobre todo para el desarrollo de nuestro pais.

ALCANCE

Esta tesis pretende lograr la propuesta de un plan de adopcién BIM para el desarrollo de
un proyecto en particular en la CMDX.
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2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

Para tener una visidn clara sobre los beneficios de Building Information Modeling en
adelante BIM, sera necesario realizar un analisis previo del sector de la construccion.

En el mundo, la industria de la construccion se ve catalogada como resistente a los
cambios y a la tecnologia, incluso como una industria un tanto conservadora, de acuerdo
con McKinsey Global Institute (MGI)2 la industria se sitdla en pendultimo lugar en las tasas
globales de digitalizacién solo por encima de la caza y la agricultura.

llustracién 3 La construccion y la tecnologia/ Fuente: internet®

Aunque la Construccion es uno de los sectores productivos mas importantes en cualquier
pais, también es, a nivel mundial, la industria con la menor cantidad de incremento en
productividad en los ultimos 20 afios. Como referencia, mientras la manufactura crecioé su
valor afiadido en 3.6% y la economia mundial lo hizo 2.8%, la construccién solo lo hizo en
1%. (Forbes México, 2018)4

Tradicionalmente los sectores productivos de la economia se dividen en:

a. Sector Primario: Es el sector agropecuario. Se conforma por la agricultura,
ganaderia, pesca y silvicultura (explotacion forestal).

2 Es una consultora estratégica global que se focaliza en resolver problemas concernientes a la administracion
estratégica, sus oficinas centrales estan en Nueva York, EUA, los informes de MGI han cubierto mas de 20 paises y
30 industrias. www.mckinsey.com

3 http://salineropampliega.com/2017/01/construccion-4-0-nuevos-retos-para-el-project-manager-en-
edificacion.html

4 Forbes: revista especializada en el mundo de los negocios y las finanzas https://www.forbes.com.mx/la-
productividad-en-la-construccion-muy-baja/
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b. Sector Secundario: Es el sector productivo. Esta integrado por la mineria y petréleo,
y por la industria de la transformacion. La Industria de la Construcciéon entra dentro
de este sector.

c. Sector Terciario o de servicios: turismo, comercio, comunicaciones servicios y
transportes.

En México, de acuerdo a datos del INEGIS en su publicaciéon del 25 de febrero 2019, el PIB
de las actividades Primarias crecio 2.2% y el de las Terciarias 0.7%, en tanto que el de las
Secundarias disminuy6 (-)1.2% en el trimestre octubre-diciembre del afio 2018. Dentro del
sector secundario la industria de la construccion registro un modesto crecimiento de
(+)0.6% en su actividad productiva durante ese mismo afio.

La industria de la construccion se compone de los siguientes subsectores:

1. La edificacién (Obra privada)
2. Trabajos especializados de la construccion
3. Obras de ingenieria civil (Obra publica)

De acuerdo a datos del INEGI y el andlisis del CEESCO® en el afio 2018, la Edificacion
registro un aumento en (+)1.3%, y el subsector Trabajos especializados alcanzo un
crecimiento de (+)5.5%, mientras que Obras de ingenieria civil registro una contracciéon de
(-)5.8%; de acuerdo con el CEESCO los principales factores que frenaron el crecimiento de
la Industria de la Construccién fueron:

= Unincremento en los precios de los Insumos de la Construccién, como resultado de
los aranceles aplicados por parte de Estados Unidos.

*» Una disminucion en los flujos de Inversiébn, como resultado de la prolongacion en el
proceso de renegociacion del TLCAN, (hoy T-MEC), esta situacion inhibid la
inversion privada y postergo la realizacién varios proyectos de infraestructura

» La Incertidumbre generada por el proceso electoral, los resultados y los cambios
ejercidos por el nuevo Gobierno Mexicano, sobre todo el relacionado a la
cancelacion del Nuevo Aeropuerto, asi como el cierre anticipado de obras
publicas, fueron los principales elementos que agravaron el comportamiento del
Subsector Obras de Ingenieria Civil, el cual ha venido presentado importantes
caidas desde el afio 2016 (afio en que se implementd el recorte por $132 mil 301
millones de pesos.

El sector de la construccién utiliza insumos provenientes de otras industrias, como el acero,
hierro, aluminio, cal, entre otras por lo tanto es una fuente de empleo muy importante
para el pais, realmente los factores que frenaron el crecimiento en la industria y que se
mencionan en el andlisis del CEESCO, en gran medida, afectan no solo a la industria de la
construccion, si no, totalmente a la economia de la nhacién y de las demas industrias.

5 |nstituto Nacional de Estadistica y Geografia: organismo publico con autonomia técnica y de gestion,
personalidad juridica y patrimonio propios, responsable de normar y coordinar el Sistema Nacional de
Informacion Estadistica y Geografica de México.

6 Analisis: Situacion Actual y Perspectivas de la Industria de la Construccién en México, elaborado por El Centro
de Estudios Econémicos del Sector de la Construccion perteneciente a la Camara Mexicana de la Industria de la
Construccion CMIC.
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Particularmente, en México la corrupciéon sigue siendo un tema que genera grandes
pérdidas econdmicas para la nacion, segun el indice de percepciéon de la corrupcion
20187, su indice de corrupcion ha descendido al lugar 28, lo que significa que los
mexicanos perciben un incremento de la corrupcién en el sector publico del pais. En la
Industria de la construccion el panorama no es diferente, por ser un sector que en sus
procesos tiene una involucracion alta del factor humano, es entendible que existan
ajustes a lo largo de los proyectos y que estos afecten en gran medida a los sobrecostos,
aunado a eso los grandes flujos de recursos que maneja el sector, lo hace una de las
industrias mas proclives a la corrupcion.

De acuerdo al documento Métrica de Transparencia de la Obra Publica: Antidoto vs. La
Corrupciéng en 80 proyectos comprendidos en los afios 1999 y 2010, en promedio, las
obras aumentaron de precio un 36.3% y se tardaron 126% mas de lo programado en
concluirse, pero, ¢a qué se debe esto?, segln un estudio realizado por PWC México son
diversos los factores por los cuales los proyectos no cumplen con el plazo de tiempo y los
costos estimados de inicio de éstos, como ya se menciond en la problematica del primer
capitulo de la presente tesis, el principal es: la falta de planeacién y definicion de alcance
al inicio de los proyectos.

Por lo anterior expuesto, se puede concluir que el sector de la construccidon necesita
urgentemente una transformacion, una forma de hacer diferentes las cosas para que el
sector sea mas productivo y mas competitivo.

2.1.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO TRADICIONAL

Debido a que BIM significa un cambio en la metodologia habitual, es conveniente
describir las caracteristicas del proceso constructivo tradicional para poder entender
porque BIM es parte de la solucién a los problemas que se mencionaron en el punto
anterior.

Un proceso constructivo es un conjunto de operaciones, fases, pasos o instrucciones
necesarias para construir un proyecto de ingenieria civil, tienen como caracteristica ser
I6gicos y coherentes, estos procesos se realizan especificamente para el proyecto que se
pretende materializar, sin embargo, en algunos de ellos existen pasos comunes que se
pueden adaptar de manera general, no obstante, si se requiere un analisis previo de
estos.

7 Publicado por la organizacién no gubernamental Transparency International por sus siglas TI; el indice mide, en
una escala de cero (percepcion de muy corrupto) a cien (percepcion de ausencia de corrupcion), los niveles
de percepcion de corrupciéon en el sector publico en un pais determinado y consiste en un indice compuesto,
que se basa en diversas encuestas a expertos y empresas.

8 Documento publicado en el afio 2016 por México Evalua, Centro de Andlisis de Politicas Publicas, A.C. el cual
es un centro de pensamiento y analisis que se enfoca en la evaluacién y el monitoreo de la operacion
gubernamental para elevar la calidad de sus resultados. https://www.mexicoevalua.org/
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Un edificio es uno de los muchos productos resultantes de un proceso constructivo, en este
caso los temas siguientes se enfocaran particularmente a la construccion de este, con el
fin de ser coherentes con el tema de investigacion.

De acuerdo al PMI®, el orden de los procesos constructivos desde su concepcion hasta su
finalizacion se divide de en las siguientes etapas:

Ejecucion

Concepcion AL Finalizacion

e

o)

: P
Etapa de Etapa de Etapa de T
inicio planeacion ejecucion cierre o

0.

O\

>

N L

Previo de la Construccion

llustracién 4 Proceso de ejecucion de un proyecto de edificacion / Fuente: PMBOK 5ta edicion/ llustracion:
propia.

En la etapa de inicio, se define la viabilidad econdmica y la constructiva del proyecto a
nivel de layout; la etapa de planeaciéon comprende los alcances, estudios preliminares,
anteproyectos, proyecto ejecutivo, procesos constructivos, costos y seleccién del
ejecutante principal; la ejecucion se evoca a la construccion del inmueble, instalaciones y
la incorporacion de los equipos de producciéon que albergarg; la cuarta, de control, tiene
como finalidad vigilar que lo construido e instalado se sujete al disefio y normas que
formaron parte del contrato; la udltima, de cierre, se orientara el funcionamiento del
inmueble y sus instalaciones [...], se har& el cierre administrativo conciliando estimaciones
y facturas del presupuesto aprobado en el contrato y las ampliaciones autorizadas a que
dio origen. (Diaz Infante “Curso de Edificacién”, proceso para la ejecuciéon de un
proyecto, pag. 35)

Particularmente, en este proyecto de investigacion abordaremos la etapa previa a la
construccion, por ser el area donde se gesta el proyecto y donde drasticamente se refleja
mas el cambio entre un método tradicional y la metodologia BIM.

La etapa previa a la construccion comprende entre otras actividades, el disefio del
proyecto que se quiere construir; Se define como disefio, al método de generar
propuestas e ideas para la creacion y realizacibn de espacios fisicos o estructuras de
obras civiles; en el proceso de disefio intervienen factores como los geométrico-
espaciales, constructivo y estético. En el disefio confluyen otras areas cuya finalidad es la
de proveer de estructuras resistentes (disefio estructural), control de aguas negras y aguas

9 Project Management Institute por sus siglas PMI es una organizacién estadounidense sin fines de lucro que
asocia a profesionales relacionados con la Gestion de Proyectos.
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lluvias (disefio sanitario), iluminacion (disefio eléctrico) y formas decorativas (disefio
arquitectonico) (Ricardo Rojas, René Lagos, 2014).

PROCESO TRADICIONAL DE DISENO

El proceso tradicional de disefio de un proyecto en la industria de la construccion en la
mayoria de las veces es lineal y secuencial. El proyecto se realiza en secciones basandose
en la idea original del propietario o cliente para posteriormente transformarla en modelos
diferentes de disefio como el modelo estructural, instalaciones hidraulicas, sanitarias,
eléctricas, etc.

En México, lo habitual en este proceso es que el responsable, quien recibe el poder de
llevar a cabo el proyecto, contacta con otros profesionales especializados para que
desarrollen las partes que sean necesarias, en este caso del edificio, y finalmente cuando
se termina de desarrollar cada parte, se hace un conjunto de todos estos modelos mas la
documentacién necesaria para iniciar la obra, presupuesto y programa, y todo esto
formara el proyecto integral, ver la siguiente ilustracion.

: . Ingenieria
» Arquitecto . Especializada

]
]
|:| = ___,fj--*’ / Proyecto Integral
- F---

llustracion 5 Método tradicional de disefio / llustracion: propia
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Existen diversas desventajas en este proceso de trabajo algunas son:

La fragmentacidon o separacion de los diferentes participantes en el proyecto,
lo que conlleva a malentendidos, ideas falsas...etc.

La fragmentacion o separacion de la informaciéon de disefio y construccion, lo
gue lleva a tener omisiones, errores, retrasos en tiempo, re-trabajos y
sobrecostos no considerados en la etapa inicial.

No cumplir con el objetivo del proyecto, que es terminar en tiempo, costo y
calidad.

La falta de un verdadero analisis del ciclo de vida del proyecto que hace tener
una incapacidad de mantener una ventaja competitiva en un mercado
cambiante.

Ultimamente para hacerle frente a estas desventajas antes mencionadas, han surgido
nuevas metodologias, filosofifas y herramientas para la gestion de proyectos de
construccion, algunas de estas se mencionan brevemente a continuacion:

= Lean Construction

“Lean Construction es un enfoque basado en la gestion de la produccién para la
entrega de un proyecto - una nueva manera de disefiar y construir edificios e
infraestructuras. Aplicado a la gestion integral de proyectos, desde su disefio hasta
su entrega, Lean cambia la forma en que se realiza el trabajo a través de todo el
proceso de entrega. Lean Construction se extiende desde los objetivos de un
sistema de produccidn ajustada - maximizar el valor y minimizar los desperdicios -
hasta las técnicas especificas, y las aplica en un nuevo proceso de entrega y
ejecucion del proyecto”.10

= Integrated Project Delivery (IPD)

“Integrated Project Delivery o Entrega Integral de proyectos, es una forma de
enfocar el desarrollo y entrega de un proyecto en donde se integran personas,
sistemas, estructuras y practicas de negocios en un proceso de colaboraciéon que
aprovecha los talentos y puntos de vista de todos los participantes para optimizar
los resultados del proyecto, aumentar el valor para el propietario, reducir los
residuos y maximizar eficiencia a través de todas las fases de disefio, fabricacion y
construccion.”11

10 pefinicién de Lean Construction Institute por sus siglas LCI, es una organizacion sin fines de lucro que opera
como un catalizador para transformar la industia a través de la entrega de proyectos Lean
https://www.leanconstruction.org/

11 pefinicién de The American Institute of Architects, por sus siglas AIA, es una organizacion profesional fundada
en 1857 que representa los intereses profesionales de los arquitectos estadounidenses.
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= PMBOK: A Guide to the Project Management Body of Knowledge

En esta guia se reflejan las buenas practicas de la direccidn de proyectos, la
realizacidn de esta guia es responsabilidad del Project Management Institute (PMI),
actualmente goza de un reconocimiento internacional en lo que a estandares de
gestion, administracion y direcciéon de proyectos se refiere.

Segun el PMBOK la direccion de proyectos es la aplicacion de conocimientos,
habilidades, herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto para
satisfacer los requisitos del mismo. La direccién de proyectos se logra mediante la
ejecucibn de procesos, usando conocimientos, habilidades, herramientas y
técnicas de direccion de proyectos que reciben entradas y generan salidas.

La presente investigacion tiene la finalidad hablar exclusivamente de BIM en los proyectos
de edificacidon. A continuacion, se describen los aspectos mas importantes de esta
metodologia, asi como los beneficios y desventajas de la misma.
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2.2 ;QUE ES BIM?

Realmente no existe una definicibn universal, sin embargo, todas las definiciones
coinciden en términos generales, BIM es un proceso, una metodologia y un método de
trabajo diferente al tradicional en construccidn. Hablar de BIM, es hablar de un proceso
que:

COLABORA

llustracién 6 Proceso BIM / llustracion: propia

La idea principal de BIM es que todas las especialidades interactien con sus diferentes
software, pero en un unico modelo de construccion alimentado por todas y cada una de
las especialidades que inciden en el proyecto, teniendo en tiempo real los cambios y
modificaciones que se hacen sobre la marcha, es decir, un trabajo colaborativo entre
todos los participantes en el proceso de construccion.

tu’ [

i o

NGENIEROS
ARQUITECTOS

®

o)
[& BIM i oi
d) O USlUAROS

AUTORIDADES

llustracién 7 Algunos actores que intervienen en BIM / llustracion: propia
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A continuacion, se citan algunas definiciones:

BuildingSMART asociacion privada sin animo de lucro con el objetivo de fomentar la
eficacia en el sector de la construccion, a través de estandares abiertos de
interoperabilidad sobre BIM y modelos de negocio orientados a la colaboracion
establece:

“BIM es una metodologia de trabajo colaborativa para la creaciéon y
gestion de un proyecto de construccion. Su objetivo es centralizar
toda la informacion del proyecto en un modelo de informacioén digital
creado por todos sus agentes. BIM supone la evolucion de los sistemas
de disefio tradicionales basados en el plano, ya que incorpora
informacion geométrica (3D), de tiempos (4D), de costos (5D),
ambiental (6D) y de mantenimiento (7D). El uso de BIM va mas alla de
las fases de disefio, abarcando la ejecucidn del proyecto y
extendiéndose a lo largo del ciclo de vida del edificio, permitiendo la
gestion del mismo y reduciendo los costos de operacion.”

Para Autodesk, compaiiia del programa REVIT ARCHITECURE:

“El modelado de Informacién para la Edificacion (BIM- Building
Information Modeling) es un método innovador para faciltar la
comunicacion entre los sectores de arquitectura, la ingenieria y la
construccion. Con BIM, arquitectos e ingenieros generan e
intercambian informacion de manera eficiente, crean
representaciones digitales de todas las fases del proceso de
construccion y simulan el rendimiento en la vida real, lo que
perfecciona el flujo del trabajo, aumenta la productividad y mejora la
calidad...”

Jerry Laiserin!2, establece:

“BIM, o el modelo del edificio basado en base de datos, es un
proceso de representacidn que crea “vistas” multi-dimensionales, con
gran cantidad de datos disponibles, para todas las fases del proyecto
y su construccion. Este método repercute muy positivamente en la
comunicacion, la colaboracion, la simulacién y la optimizacion...”

12 Jerry Laiserin fue quien lo populariz6 como un término comun (BIM) para la representacion digital de procesos
de construccioén, con el objetivo de intercambiar la informacién en formato digital, en el articulo “Comparing
Pommes and Naranjas”.
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La definicion desarrollada en el National BIM Standard - United States (NBIMS-US), es:

“BIM es una representacion digital de las caracteristicas fisicas y
funcionales de una construccion. Como tal, sirve como recurso de
conocimiento compartido para obtener informacion sobre una
edificacion que forma una base fiable para las decisiones durante su
ciclo de vida desde la concepcion en adelante.”

Como ya se mencioné con anterioridad no existe una definiciobn Unica de BIM, sin
embargo, hay que dejar claro que BIM no es un entregable y no es un software, es algo
gue nos sirve de inicio a fin para manejar la informacion de manera transversal a lo largo
del ciclo de vida del proyecto, tampoco estamos hablando de algo nuevo, BIM tiene mas
de 20 afios en el mercado por lo tanto ya no es el futuro de la construccion, estamos
hablando del presente.
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llustraciéon 8 Formas de definir BIM / ilustracion: internet

BIM es un término que se utiliza con mas frecuencia por desarrolladores de software y
empresas de construcciéon para describir los servicios que ofrecen, por esta razén puede
crear confusion en la interpretacion, por lo tanto, seria Gt mencionar lo que la
metodologia BIM no es y lo que no incluye (Eastman 2008):

x Los modelos que se componen de varios archivos CAD en 2D y que
deben de combinarse para definir el proyecto.

x Modelos 3D que no tienen ningun tipo de atributo o informacién,
estos modelos solo se pueden usar visualmente y no tienen la
suficiente informacion para ser modelos inteligentes.

x Modelos en los que los cambios no se reflejen en otras vistas
automaticamente.
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Como se ha mencionado anteriormente BIM es algo mas que un simple modelado, lo
importante de BIM es la informaciéon que le damos al proyecto y la manera en cémo se
retroalimenta no solo por una disciplina, si no por todos los actores que componen el
proyecto.

2.21 ORIGEN DEL TERMINO

El término “Building Description System” aparecid por primera vez en el afio de 1975 en el
libro “The Use of Computer Instead of Drawings in Building Design” escrito por el profesor
Charles M. Eastman, con la siguiente expresion:

“interactively defining elements...deriving sections, plans, isometrics
or perspectives from the same description of elements...Any change
of arrangement would have to be made only once for all future
drawing to be updated. Al drawing derived from the same
arrangement of elements would automatically be consistent...any
type of quantitative analysis could be could be easiy
generated...providing a single integrated database for visual and
quantitative analyses...automated building code checking in city.”

Que se puede traducir de la siguiente manera:

[13

. definiendo interactivamente elementos, derivando secciones,
planos, vistas isométricas o perspectivas de la misma descripcion de
elementos. Cualquier cambio o arreglo seria hecho solamente una
vez para todos los dibujos. Todos los dibujos derivados de la misma
disposicion de elementos serian automaticamente consistentes,
cualquier tipo de analisis cuantitativo podria ser generado
faciimente, proporcionando una sola base de datos integrada para
analisis visuales y cuantitativos...”.

Desde la década de los 70 en el libro antes mencionado ya se hablaba de un modelo
paramétrico e integral donde se describia un modelo uUnico hecho solo una vez para
todos los dibujos, es decir, para todas las ingenierias que integran el proyecto.

= MODELO 2D

Los arquitectos e ingenieros antes de la década de los 80’, realizaban sus dibujos o
bocetos en papel y lapiz, esto era una forma tediosa de trabajar cuando se tienen
cambios constantes en el modelo, teniendo como resultado varias horas de trabajo
repetitivo, ya que, con cada decision o modificacion tenia que ser cambiado o incluso
volver a ser dibujado en una nueva hoja de papel. Con la introduccién del dibujo asistido
por computadora (CAD) en 1982 con AutoCAD, el dibujo en 2D en papel cambio a
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disefio digital, revolucionando en movilidad el trabajo de arquitectos, ingenieros y
constructores.

= MODELO 3D

Inicialmente el modelado en 3D no era tan eficiente como lo conocemos ahora. Cuando
se desarrollaron programas en 3D se hacian por separado de los programas en 2D,
ademas de que los programas tridimensionales no tenian la facultad de compartir datos y
por lo tanto cada cambio tenia que ser modificado en ambos programas, esto significaba
tener errores realmente potenciales en el disefio y re-trabajos considerables para los
arquitectos, ingenieros y constructores. Anteriormente los modelos en 3D solo se utilizaban
para los estudios de disefio y presentaciones.

ArchiCAD de la empresa Graphisoft fue la primera en aplicar el concepto BIM bajo el
nombre “Virtual Building” (Edificio Virtual) el cual, fue el primer programa capaz de crear
modelos tanto en 2D como en 3D.

Por ultimo, Autodesk empezd a querer incorporarse en el concepto BIM y afios mas tarde
compra REVIT. En ese mismo afo (2002) se hace mencion el termino BIM en el articulo de
Jerry Laisering “Comparing Pommes and Naranjas” donde el autor describe que BIM
“Building Information Modeling” es un término adecuado o propio para describir la
proxima generacion de software de disefio, con este articulo se populariza el termino BIM.

La evolucién de BIM hasta llegar a hoy en dia tuvo diferentes actores en la linea del
tiempo, asi como se puede observar en la siguiente imagen:

AUTODESK
CHARLES M. EASTMAN
| I
>

"BUILDING N ~ LA EMPRESA BENTLEY
DESCRIPTION SYSTEM” CREA UM PROGRAMA
DE CAD PARAPC

GRAPHISOFT

ArchiCAD

AUTODESK

REVIT

Autodesk compra la
compafia Revit
Techrnology
Corperation software
REVIT o e =tivio
e entra
platafarmas Bl

INSTEAD ©F DR/ 5
BUILDING DESIMNG”

JERRY LAISERIN

POPULARIZOEL
TERMING BIM

llustracién 9 Linea del tiempo: Origen de BIM / llustracién: propia
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2.2.2 DIMENSIONES BIM

Como sabemos, BIM es un modelo unico tridimensional, sin embargo, a este modelo se le
pueden afadir mas dimensiones, esto con el fin de aportar y darle mas valor al proyecto.

Hasta ahora en la mayoria de los textos citan hasta 7 dimensiones BIM, a continuacion, se
muestran con mayor detalle:

] FM
- Admon. De Inst.
Modelado (_Q@
Programacion Planeacién Costo. * Ciclo de vida BIM.

* Coordinacion. Extraccién de Cant. * BIM As Built.
* Colaboracion. *  Simulacién de Fases. Ingenieria de Valor, * Modelos Embebidos.
* LoghsticasD. *  Entrega en Tiempo. Posibles Escenarios. Sustentabilidad *  Planes de Mantmto
Prefabricacién BIM. «  Simulacion de Inst. Anlisis de Costos.
BIM on field. * Visualizacion de Prog. Soluciones de + A.E Conceptuales.
Prefabricacidn. * A.E. Detallados.
Verificacién de Cant,

* A.E. andlisis energético

llustracién 10 Dimensiones BIM / llustracion: propia

= DIMENSION 3: MODELADO

A partir de toda la informacion recopilada se genera el modelo 3D que servird como base
para las siguientes dimensiones.

= DIMENSION 4: PROGRAMACION

En esta dimension se anexa la variable tiempo a lo que hasta ahora se habia considerado
algo estatico. En esta dimension se le asignan a cada elemento una secuencia de
construccion. En esta dimension se puede definir las fases del proyecto, la planificacion
temporal, disefiar el plan de ejecucion y anticiparnos a posibles dificultades.

= DIMENSION 5: COSTO

Se incluye el control de costos y estimacion de gastos del proyecto, teniendo asi el control
sobre la informacién contable y financiera. El principal objetivo de esta dimensidn es
mejorar la rentabilidad del proyecto.

= DIMENSION 6: SUSTENTABILIDAD

En esta dimensidon se incluye todo lo relativo a la sostenibiidad del modelo. Cubre
aspectos tales como el uso energético, durabilidad en el tiempo de los materiales, disefio
medioambiental y estrategias energéticas.
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= DIMENSION 7: FACILITY MANAGMENT [MANTENIMIENTO]

La fase de mantenimiento es el ultimo de los trabajos concernientes del proyecto. Esta
dimensién permite el control logistico del proyecto durante su uso prolongando la vida util
y eficiencia del mismo. El modelo debera contener todas las especificaciones de los
materiales, planes de mantenimiento, manuales e informacion relativa a la garantia.

2.2.3 NIVEL DE DESARROLLO BIM [LOD]

Los niveles de desarrollo de informacién en el cual se presenten los elementos que
integran el proyecto 3D se les denomina Level of development por sus siglas en ingles LOD.

Los LOD sirven entre otras cosas como una herramienta de comunicacidon entre los
colaboradores que integran el proyecto y sus diversas areas, ya que presentan
informacion a detalle de los elementos en 3D permitiendo la coordinacion detallada entre
disciplinas.

A continuacion, se explican con mayor detalle:

NIVEL [LOD] EXPLICACION | DETALLE

Es una visibn general que aportara area,
volumen, altura y orientacién. Es el punto
de partida para crear el proyecto.

100 En este nivel se puede obtener el calculo
de los costos basandose en la superficie
total y puede servir para la visualizacion del

cliente. o
Disefio Conceptual

Aporta una vision general con magnitudes,
el modelado de elementos se representa
graficamente con cantidades
200 aproximadas, tamafo, forma ubicacién y
orientacion. Este nivel es practicamente
igual que el Nivel 100 a diferencia que en
este ya se tiene una idea del acabado
exterior que tendra. Geomeétrico Aproximado
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NIVEL [LOD] |

300

EXPLICACION

En este nivel ya se generan los documentos
convencionales necesarios para componer
el proyecto, incluye toda su normativa y
justificaciéon técnica. Todas las capas que
componen los elementos constructivos
deben de estar ya definidas, asi como los
acabados. Se trata de un modelo que
contiene gran cantidad de informacion util.

Building Information
Modeling

DETALLE

>

Geomeétrico Especifico

350

En este nivel de desarrollo esta entre el LOD
300 y LOD 400 a diferencia del LOD 300 este
resulta ser mas especifico en cuanto a su
estructura, ya que en este se permite saber
las partes necesarias para la coordinacion
del elemento, como por ejemplo los
soportes y conexiones.

Geométrico
Conexiones y soportes

400

En este nivel de desarrollo el modelo ya
cuenta con el detalle necesario para la
ejecucion del edificio, pues todos los
elementos que lo componen ya tienen la
informacion  precisa de fabricacion,
montaje, ensamblaje y detalles necesarios
para la construccioén del edificio.

En este nivel se puede obtener toda la
documentacion grafica correspondiente a
la arquitectura, estructura e instalaciones y
permitira que no se produzcan
interferencias entre los elementos
constructivos y las distintas instalaciones.

Fabricaciéon
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NIVEL [LOD] EXPLICACION DETALLE

Representa el proyecto que ya se ha construido
con las condiciones conforme a obra. Este modelo

500 reflejara todos los cambios que se han producido a
lo largo de la obra.

As-Built

Tabla 1 Niveles de desarrollo [LOD]

2.24  SOFTWARE BIM / HERRAMIENTAS

Existe una gran variedad de aplicaciones, software y herramientas para la industria de
ingenieria, arquitectura y construccion que se pueden utilizar de manera colaborativa y
bajo estAndares de calidad para poder ofrecer un producto BIM.

Sin embargo, no debe de confundirse el concepto de BIM, el usar las siguientes
aplicaciones, herramientas y software, ya que son precisamente eso, una forma de
presentar el proyecto que se quiere realizar con BIM, son software informaticos que si bien
sirven para llevar acabo la metodologia BIM, no son el proceso en si.

Las mas populares son las siguientes:

Arquitectura
Revit Architecture Autodesk K
] , GRAPHISOFT.
ArchiCAD Graphisoft ARCHICAD
SketchUp TRIMBLE ﬁ
”lli LR
Allplan Architecture Nemetschek Rﬁ)‘;’éﬁ"sc“ﬁ“
==
Bentley Architecture Bentley E-,j ?,?,?Tle.g
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Estructuras
Revit Estructure Autodesk K
Tekla Structures TRIMBLE | Tekla
"' .
Robot Structural Analysis Autodesk \
AUTODESK
ROBOT
STAAD Bentley =1 Bfnﬂeg
SCIA Nemetschek Group ‘g‘- SCiA
Construccion
Navisworks Autodesk N
25" TEKLA
H -
BIMsight Tekla
Opus Ecosoft @ ]7
. _ ORACLE"
Primavera Oracle Corporation
PRIMAVERA
Project Microsoft Project
MEP
Revit MEP Autodesk K
—
Hevacomp Mechanical Bentle !-j
Designer y Bentley
Hevacomp
Mechamcal Dm‘slgnm
<

Digital Project MEP Systems
Routing

Gehry Technologies ;
y 9 Gehry Technologies

Tabla 2 Software BIM/ Herramientas
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Estas son solo algunas herramientas, existen otras como 3Dmax (modelado en 3
dimensiones y renderizado) o Medit (Mediciones de Proyectos), no se puede decir cual es
la herramienta o software mejor para BIM realmente depende de las necesidades que
tenga el proyecto, el disefiador, e incluso el cliente.

INTEROPERABILIDAD

Cuando se habla de interoperabilidad nos referimos a la capacidad de comunicacion
entre programas de distintos fabricantes para intercambiar informacioén y utilizar dicha
informacién intercambiada.

Para poder llevar a cabo el proceso de disefio y construccion es necesario una diversidad
de herramientas, como ya se vio en el punto anterior, el software BIM es muy extenso y
variado y por tanto seria l6gico pensar en la existencia de un formato universal que
permita la comunicacioén entre todas estas plataformas.

“La Interoperabilidad es la capacidad de transmitir datos entre
aplicaciones, y para miultiples aplicaciones para contribuir
conjuntamente a la obra que nos ocupa. Interoperabilidad, como
minimo, elimina la necesidad de copiar manualmente los datos ya
generados en otra aplicacion” (Eastman 2011)

El IFC es un lenguaje de comunicaciéon comun entre los programas, se trata de un archivo
con cadigo abierto, no controlado por ningun desarrollador de software en particular. Esta
creado para facilitar la interoperabilidad entre los distintos software BIM que existen en el
mercado. Fue desarrollado por IAl (International Alliance for Interoperability) la cual, es
predecesora de Building Smart.

AUTODESK

AUTOCAD' SOLIBRI

& DDS-CAD \) ARCHICAD
L REvIT I{ VICOOFFICE

ETABS' \) DIALuUX

(OPEN LIS
Elwumion $ASINCO

llustracion 11 Interoperabilidad / llustraciéon: www.buildingsmart.org
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= ;Como Funciona?

Segun BuildingSMART (www.buildingsmart.org), el formato IFC es la herramienta principal
para la realizacion del Open BIM, “que pretende establecer un método universal para
fomentar el trabajo colaborativo en el disefio y construccién de los edificios basados
sobres estandares y flujos de trabajo abiertos”.

El archivo IFC recoge informaciéon completa acerca de todos los elementos del edificio,
como por ejemplo las instalaciones, los espacios, habitaciones, zonas, mobiliario,
elementos estructurales (pilares, vigas, forjados, cerchas, muros, etc.), incluyendo las
propiedades especificas de cada elemento constructivo. Todos estos datos estan
generalmente codificados con uno de los tres formatos disponibles:

» ifc: formato de archivo predefinido basado sobre el estandar ISO-STEP

= ifcxml: codificacién basada sobre lenguaje XML

= ifczip: archivo comprimido de uno de estos formatos, que pueden contener
también material adjunto como PDF o imagenes.

2.25 NIVEL DE MADUREZ

Se entiende que no se puede cambiar una metodologia de trabajo ya establecida
inmediatamente, los niveles de madurez BIM precisamente miden esa adaptacion de los
estados evolutivos y que tienen que producirse para trabajar de manera integral y
colaborativa con los sistemas BIM, se definen en un rango de 0 a 3 y se define cada nivel
de la siguiente manera:

=NO EXISTE NINGUN «"BIM SOLITARIO" «"BIM SOCIAL" « "BIM MADURO"
TIPO DE ) =CADA DISCIPLINA =EXISTE UN «COLABORACION E
COLABORACION MANTIENE SU INTERCAMBIO DE INTEROPERABILIDAD
PROPIA LA INFORMACION TOTAL ENTRE LOS
INFORMACION ENTRE DIFERENTES DIFERENTES
AGENTES AGENTES

llustraciéon 12 Nivel de Madurez BIM

EL nivel de madurez 0 basicamente estamos hablando de planos, lineas, arcos, textos, y la
forma de representar aun es en 2D y el método de comunicacioén y representacion se
basa en el papel e impresién de planos, en el nivel de madurez 1 ya se puede ver una
mezcla de trabajo entre 2D y 3D con los software de CAD, en este nivel aun las disciplinas
mantienen su propia informacion y aun no existe una colaboracion entre ellas, el nivel de

33


http://www.buildingsmart.org/

Plan de Adopcién BIM en un Proyecto de Edificacion Building Information
Modeling

madurez 2 se define por la introduccion al trabajo colaborativo en la metodologia de
trabajo, en este nivel los agentes trabajan con sus modelos en 2D o 3D y no
necesariamente se trabaja bajo un unico modelo compartido, la colaboracién existe en
este nivel cuando hay un intercambio de la informacién entre diferentes agentes, sin
embargo, no es total como el nivel de madurez 3 en donde ya se puede trabajar todo el
ciclo de vida del proyecto, este nivel también es conocido como Open BIM por la
colaboracién e interoperabilidad total que existe entre los agentes constructivos sobre un
modelo tnico compartido.

2.2.6  PLAN DE EJECUCION

El plan de ejecucién BIM por sus siglas en ingles BEP [Building Project Execution Plan], es
una propuesta metodolégica que tiene por objetivo organizar roles, detallar
responsabilidades y reglas de trabajo referente al modelo tridimensional basado en la
metodologia BIM.

“Un plan de ejecucion BIM esboza la vision del conjunto, junto con los
detalles de implementacion para que el equipo siga en todo el
proyecto; debe desarrollarse en las primeras etapas del proyecto y
debe ser monitoreado, actualizado y revisado segun sea necesario
durante la fase de implementacion del proyecto.”

[Project Execution Plan Guide July 2010]

Actualmente en la Web existen planes de ejecucion BIM creados por diferentes
universidades como son: Universidad de Florida, Universidad de Pensilvania, Universidad de
Florida del Sur, entre otras.

#
BIM Essential Guide

f BIM Expcution Pl

o
EXECUTIO

Al I1

=

EXECUTION PLAN
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Universidad de Florida del 5u

Departament Veterans Affairs

llustracién 13 Planes de ejecucion de universidades/ llustracion: internet?3

El plan de ejecucion BIM, es un documento de suma importancia dentro del proyecto, ya
qgue en él se definen los usos apropiados para BIM (por ejemplo: de auditoria de disefio,
estimacion de costos y la coordinacion de disefio), junto con un disefio detallado y la
documentacion del proceso de ejecucion BIM a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Puesto que no hay un Unico método para la aplicacién de BIM, el plan de ejecucién BIM
es un documento que se crea de manera muy especifica y particular para el proyecto y
empresa en el que se pretende ejecutar, es decir no existe un BEP que sirva para todos los
proyectos o para todas las empresas ya que, aunque las necesidades pueden ser las
mismas, cada una tendra distintas particularidades.

El plan de ejecucion BIM debe de ser elaborado en las primeras etapas del proyecto por
un equipo de planificacion. Este equipo debe de estar formado por los representantes
principales de todos los miembros del equipo del proyecto, incluyendo al propietario,
disefiadores, contratistas, ingenieros, gerentes, etc.

13 https://es.linkedin.com/pulse/que-es-un-bep-bim-execution-plan-javier-camposc%C3%Almara
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El plan BIM debe abordar las siguientes categorias de informacion:

1.Informacién del Proyecto.

<El plan debe de incluir la informacién del proyecto como: ubicacion,
descripcion, sistema constructivo y caracteristicas del mismo.

2. Datos de Contacto.

<Como parte de la informacion de referencia el plan debe de incluir los
contactos con informacioén personal como: numeros telefonicos y correos, del
personal que es clave en el proyecto.

3. Objetivos BIM.

=En esta seccion se debe de documentar el valor estratégico y especifico
para lo que se va a utilizar BIM, debe de responder a la pregunta: ¢ Qué se
pretende obtener con el modelo?.

4. Roles Organizacionales/ Personal.

=Organigrama del personal que va a intervenir, roles y procesos de los cuales
estaran encargados.

5. Disefio del Proceso.

=Se debe de ilustrar claramente el proceso de ejecucion a través del uso de
mapas de procesos del modo en el cual se va a crear y alimentar el modelo
con los diferentes agentes participantes.

6. Intercambios de Informacion.

<Formatos de archivo de modelo para intercambio de intormacion, reporte de
colisiones, planimetrias, formato para visores, etc.

7. Requerimientos del Facility.

<Requerimientos del mantenimiento y exportacién para administracion del
modelo.

8. Procedimientos de Colaboracion.

=Sistema de trabajo entre el equipo de colaboradores, permisos de
modificacion, plataformas para transferencia y publicacion de informacion.
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9. Control de Calidad.

<Procesos y estrategias a seguir para garantizar una correcta auditoria de
modelos en las etapas planteadas, proyectando siempre la mejor calidad
posible.

10. Infraestructura.

eHardware y software requerido para el trabajo y modelado.

11. Estructura del Modelo.

<Forma y modo en el que se va a estructurar el modelo.

12. Entregables.

<El formatos o informacion que debe de incluir el entregable.

13. Estrategia de Entrega/Contratos.

eInformacién a incluir dentro de los contratos para la participacion en el
proyecto.

llustracion 14 Categorias de un BEP / llustracién: propia

2.27 BENEFICIOS Y DESVENTAJAS DE IMPLEMENTAR BIM

Esta metodologia permite mejorar diversos aspectos del proceso de construccion. A
continuacion, se describen algunos beneficios de implementar BIM en los proyectos:

= Mejor visualizacién del disefio: un modelo 3D representa claramente el proyecto y
permite la visualizacidon de sus caracteristicas a diferencia de un modelo 2D, resulta
ser mas entendible y con una proyeccion mas real en cuanto a espacios y detalles
los cuales son de suma importancia para la fase inicial de disefio.

* Flujo de informacién actualizada y mejorada: los arquitectos, ingenieros de MEP,
contratistas, administradores de instalaciones y propietarios pueden acceder al
modelo digital en diferentes fases del ciclo de vida del proyecto para agregar,
extraer o modificar informacién y compartir en tiempo real la informacion
actualizada a todos los participantes.
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= Mejora en la estimacion de costos: ya que, al tener el modelo actualizado en
tiempo real, se tiene un indicador mas preciso en las estimaciones de costos.

= Reduccion de los costos de construccion: la deteccidon de interferencias en el
modelo BIM antes de la construccion sirve en gran medida para reducir o eliminar
la necesidad de cambios en campo que no estaban contemplados en los
alcances del proyecto y que sin duda generan re-trabajos y sobrecostos
innecesarios.

Sin embargo, existen desventajas que si bien no son mayores que las ventajas descritas
anteriormente se comentan a continuacion:

= Carga de Trabajo: anteriormente la carga de trabajo estaba en la fase de
ejecucion, pero con el uso de BIM esta carga estara en la fase de disefio, esto
significa que el proceso de construccidn necesita ser adaptado a estos cambios,
aunque también es un beneficio si se ve por el lado del costo ya que los costos en
los cambios de disefio son mucho mas bajos que en la fase de ejecucion.

= Costos de la implementacion: En primer lugar, el software que se requiere
comprar, posteriormente, el personal que necesita ser capacitado o incluso
contratado, y también el entorno de trabajo como computadoras y accesorios
que podrian también ser cambiados.

Comparando la metodologia tradicional para disefio y construcciéon vs una metodologia
BIM se puede observar diferentes variantes en las cuales se observaran los beneficios y
desventajas antes mencionados. En la Grafica 1 se muestra la Curva Macleamy o la
Curva de Esfuerzo (Effort Curve), en esta grafica se compara una construccion tradicional
evaluando el tiempo y el esfuerzo en diferentes fases como son: (1) la planeacién, (2) el
disefio, (3) el desarrollo, (4) la documentacioén y (5) la construccion .
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Planeccion | Diseho Desarrcllo Documentacion Construccion

Tiempo

Grafica 1 Effort Curve o Macleamy curve, Patrick Macleamy, 2004 / llustracién: propia
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Desglosando la Grafica 2, se observa que en el método tradicional un despacho de
arquitectos por ejemplo al realizar un edificio invierte menos tiempo en la planeacion y
disefio (1 y 2), por lo tanto, el esfuerzo no es tan grande si se compara en la parte de la
documentacioén (4), la cual se refiere a procesos administrativos y legales de la obra,
como puede ser: la licitacion del edificio, finalmente el proceso termina en la
construccion del mismo con mayor tiempo pero con un esfuerzo constante a lo largo del
periodo de construccion (5).

(+)

Construccién
Tradicional

Costo

Plareacion | Disefio Desarrollo Documentacion Construccion

Tiempo

Gréfica 2 Construccion Tradicional

En la siguiente Grafica 3 se presentan dos lineas Ability to Control Cost y Cost of Design
Changes, en espafiol se pueden traducir como la capacidad de controlar los costos (A) y
costos en los cambios del disefio (B) respectivamente, se puede interpretar de la siguiente
manera: al inicio del proyecto el control de cambios resulta ser muy bueno, por ejemplo
podemos cambiar la dimension del edificio ya que se tiene un disefio esquematico por asi
decirlo que se puede cambiar faciimente en cuestibn de minutos en un software por
ejemplo AutoCAD o Revit, a medida que avanza el proyecto el control de cambios resulta
ser mas complejo, por ejemplo: en la etapa de documentacioén por que conlleva cambiar
diferentes aspectos del proyecto y los profesionales implicados en este cambio son
mayores que en la etapa inicial, observando la linea del costo en los cambios de disefio,
es evidente que al inicio estos costos resultan ser pocos a comparacion de la etapa de
construccion que significarian ser los mas altos por obvias razones, finalmente, si los
cambios no se han resuelto en la interseccidn de ambas lineas el proyecto fallara en
cuestion de factibilidad, y conllevara a un proceso dificii de construccién y podria
terminar en problemas legales.
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Gréfica 3 Construccion Tradicional, control de costos y cambios de disefio

Comparando este proceso tradicional con un disefio inteligente utilizando metodologias
como por ejemplo BIM, retomando la Grafica 1 el esfuerzo cambia al inicio del proyecto
especificamente en la etapa de disefio generando mas alternativas de prueba y por lo
tanto menos esfuerzo en las otras etapas, esto es posible por los software tridimensionales
que existen donde se puede tener una coordinacién mas precisa e interaccion en tiempo
real de los cambios, necesidades y omisiones que puedan existir en el proyecto en
tiempo real.

De acuerdo con la siguiente grafica presentada en el libro BIM HANDBOOK segunda
edicién 2011, se comparan las pérdidas de datos durante el tiempo de vida de un edificio
en un proceso tradicional vs un proceso de entrega BIM.

Se puede observar que al inicio en la etapa de Disefio y Construccidon con el sistema
tradicional hay diferentes perdidas a lo largo del proyecto y que pudieran deberse en
muchos de los casos a la fragmentaciéon o separacion de la informacion al momento de
disefiar el proyecto, sin embargo, con la metodologia BIM en la etapa de disefio y
construccion es una linea recta donde no se consideran ningun tipo de pérdidas y que
claro esta que se requiere mayor tiempo en la etapa de planificacion y disefio que en la
metodologia tradicional como se pudo explicar anteriormente, no obstante en la
segunda etapa en la que se refiere a la entrega de obra se puede ver una pérdida de
informacidén por actualizacion de la base de datos en la nube pero no mayor a la que se
presenta en la metodologia tradicional.
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Grafica 4 Comparacion de sistemas de un ciclo de una estructura / llustracion: propia / fuente: EASTMAN, C. 2011
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2.3 BIM EN EL MUNDO

El desarrollo de la metodologia Building Information Modeling (BIM) en los dltimos afios ha
adquirido una especial importancia en la industria de la construcciéon a nivel
internacional, hoy en dia es posible saber sobre las actualizaciones mas recientes en el
mundo por medio de investigaciones, trabajos de tesis, videos y conferencias.

A continuaciéon, se muestran algunos antecedentes relacionados con el tema de
investigacion que han sido realizados en otros paises principalmente, ya que a la fecha se
han encontrado escasos documentos realizados en México, no obstante mas adelante, se
hace mencion de ellos.

= En la publicaciéon del National BIM Report del afio 2016, el Arq. Stefan Mordue
consultor de soluciones empresariales de NBS!4, presenta la tabla periédica de BIM
Inspirandose en la tabla periddica tradicional, la cual es un guia visual de los
términos y conceptos claves que considera necesarios para iniciar el camino hacia
la adopcién de BIM en una empresa.
En esta tabla se presentan los siguientes elementos, los cuales el implementador
puede optar como actividades que agregaran valor a la implementaciéon en la
empresa o proyecto:

0 Estrategia: la cual encabeza el numero 1 de esta tabla periédica.

o Cimientos: se refiere a las bases que se tienen que poner en practica para
tener una comunicacién, un intercambio de informacion y una
transferencia de datos eficiente.

o0 Colaboracion: se trata de desarrollar maneras mas eficientes de trabajar,
considerando herramientas digitales, actitudes del personal... etc.

0 Proceso: la comprension de los procesos que actualmente se producen en
la empresa permitird mejorar en el ciclo de vida del proyecto.

o0 Gente: es necesario proporcionar una comunicacion efectiva con los
profesionistas en cuanto a ¢Por qué? Y ; Como? Se va a implementar BIM.

o Tecnologia: se refiere a que el hardware que dispone sea el adecuado
para apoyar los fines y objetivos BIM en cuanto al software que se requiere.

o Normas: llegar a conocer las normas, procedimientos y documentos
complementarios disponibles ayudaran con la estrategia y colaboraciéon
BIM.

0 Herramientas: se refiere a evaluar el software que es necesario para cumplir
los objetivos BIM en la corporacion.

0 Recursos: evaluar antes de realizar una inversion que herramientas podrian
estar disponibles de forma gratuita, como libros, informes, o tutoriales o
documentales en internet.

14 NBS: National Building Specification www.thenbs.com
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Digital Plan of Work stages

Ue of the Periodse Table of BIM 15 govemad by the terrs
and conditaons and loence at theNBS.com
© Copyright RIBA Enterprises 2016

llustracién 15 Tabla periédica de BIM/ Fuente: NBS
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El estudio SmartMarket Report: THE BUSINESS VALUE OF BIM in North América (2007-
2012) elaborado por McGRAW HILL CONSTRUCTION da a conocer el uso y la
implementacion de BIM en las empresas de Norte América, asi como el manejo en
los usuarios y las fases en las cuales se obtiene mas beneficio de BIM.

El SmartMarket Report sefiala que los ingenieros encuentran que dentro de los
principales beneficios de BIM en el afio 2012 es: mantener los negocios (50%),
mercados nuevos de negocios (43%), ofrecer nuevos servicios (43%), reducir errores
y omisiones en la documentacion (34%) y reduccién de re trabajos (26%).

PRINCIPALES BENEFICIOS DE BIM PARA LOS INGENIERCS (2009 AL 2012)

B 202
o

1. Mantener la repeticién de negocios con clientes antericres

50%

|

5%

2. Nuevo mercado de negocios

|

3. Ofrecer nuevos servicios

J
2

4. Reducir errcres en los documentos y omisiones
%

|

38%

5. Reducir retrabajos
26%
28%

!

llustracién 16 Beneficios para los Ingenieros / Fuente: SmartMarket Report 2012 / llustracion: propia
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2.3.1 BIMEN AMERICA LATINA

La implementacién de BIM en proyectos de construccidn en Latinoamérica no es
homogénea, es decir, como sabemos en algunos paises el proceso de adopcién es mas
rapido que en otros.

BIM EN LATINOAMERICA 2018

- BIM EN PLENO AUGE

PANAMA VENEZUELA - BIM EN DESARROLLO
COSTA RICA

COLOMBIA DESCONOCIDO

ECUADOR

ARGEMNTINA

llustraciéon 17 BIM en América Latina / Fuente: EDITECA 2018 / llustracion: Propia

Paises como Chile, Colombia y Peri donde BIM se encuentra en pleno auge, las
universidades ya han incluido dentro de sus programas académicos ensefiar software
tecnoldégicos que involucran la metodologia BIM, un caso particular es Chile ya que con el
plan de Construye2025 el cual adoptan un nuevo desafio como pais para incrementar la
produccion, eso significa que se pondran de acuerdo el sector publico, privado y
académico para transformar la forma de construir en Chile.

Perd cuenta con un congreso Internacional BIM que es el encargado de custodiar que
afio tras afio se cumplan los estandares de calidad de esta nueva tecnologia, asi como
de apoyar a las empresas para que se beneficien de todas las ventajas que presenta el
BIM para la industria peruana.
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El caso de Ecuador, Panama, Venezuela y Argentina, BIM esta en proceso de desarrollo,
ya que solo las empresas grandes han sido capaces de asumir una implementacion
completa en los procesos de disefio, y en paises como Ecuador se aplica basicamente a
un nivel de empresa privada, aun no existe una politica que gestione o de luces sobre la
necesidad o implementacion de soluciones BIM.

2.3.2 ESTADO DE BIM EN MEXICO

Actualmente las empresas en México, tanto publicas como privadas y el sector
académico, se comienzan a interesar en la metodologia BIM, incorporando, en el caso
del sector académico materias y cursos, en el sector de la construccion realizando obras
publicas y privadas, asi como congresos, foros y participando en la elaboracién de una
norma mexicana para la correcta ejecucion y aplicacion de BIM.

= PROYECTOS REALIZADOS EN MEXICO CON BIM.

De algunos proyectos a gran escala:

Proyecto Ubicacion Tipo
Nuevo Aeropuerto
Internacional de la Estado de PUblico En
Ciudad de México México construccién
[NAICM]
Torre Chapultepec Ciudad de Asomqmon En
. Publico L.
Uno Mexico X construccién
Privada
. Asociacion
Torre Reforma C'qu.d de Publico Completado Feb-2014
Mexico X
Privada

Liverpool [85 En toda la Implementa

almacenesy 16 Republica Privado BIM desde
cenfros comerciales] Mexicana 2010

Estadio BBVA Nuevo Ledn, .

BANCOMER México. Privado Completado Jul-2015
IMSS [INSTITUTO En toda la Implementa
MEXICANO DEL Republica PUblica BIM desde

SEGURO SOCIAL] Mexicanda 2015
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A continuacion, se describen los usos BIM de algunos de ellos:

a. El NAICM o Nuevo Aeropuerto Internacional de México (NAIM) es un aeropuerto
que esté siendo construido en la Zona Federal del Ex-lago de Texcoco a 15 km del
centro de la Ciudad de México. La construccion se ha venido coordinando con
BIM en la planificaciéon y cuantificacion de las estructuras que lo conforman, como
es en el caso de los foniles, que son estructuras que permitiran captar el agua
pluvial y aprovechar la energia del viento, ademas de soportar toda la cubierta,
gue mas alla de los foniles no tendra otro sostén, por lo tanto, requieren en su
fabricacioén la mayor precisidon y coordinacion posible.

llustracién 18 Foniles NAICM / llustracion: internet

El nivel de desarrollo para lo cual se estda modelando la fabricacion de estructuras
de acero como los elementos de montaje, tuercas, tornillos, uniones entre
elementos, placas de anclaje Etc. Es un LOD 400 y el proceso de produccion se
presenta en la llustraciéon 21

b. Central de Servicios la Raza. El nivel de desarrollo en el que se modelo fue con un
LOD 400 y uno de los usos prioritarios de BIM en este proyecto fue la coordinacion
de todas las especialidades tanto en el modelo como en su construccion, ademas
de la precision de la cuantificacién en el catalogo de conceptos.

llustraciéon 19 Modelo BIM en Revit, Central de Servicios La Raza / llustracion: internet
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Uno de los objetivos BIM a mediano plazo del IMSS es la Estandarizacion del
Catalogo de Conceptos de Obra, esto le permitird entregar a los contratistas un
catalogo con todas las familias que podran utilizar donde estas familias tendran
todos los parametros para poder generar un catalogo unificado de conceptos
qgue disminuira significativamente los tiempos en el proyecto ejecutivo y en la
construccion.

o acione

Pardmetros por Tipo
et

e

INFORMACION DE LA FAMILIA *' i

Revit

0OC_00_Puerta Sencilla_DO =
g .

PT-09

llustracién 20 Catalogo Unificado de Conceptos, Estandarizacién / llustracion: internet

De Proyectos a menor escala se sabe de construcciones como:

Torre Manacar, la cual esta ubicada en CDMX,
Museo Soumaya donde a través de BIM se solucionaron diversos temas como el
disefio, procesos de fabricacion y coordinacion,
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llustracion 21 Flujo de vinculacion del modelo al proceso de produccion / llustracion: propia
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2.3.3

BIM FORUM MEXICO

BIM FORUM MEXICO es un grupo de trabajo, integrado por diferentes grupos de interés
qgue integran la industria de la construccidn y que desean acelerar el proceso de la
adopcioén de BIM en México.

Esto lo pretenden lograr realizando lo siguiente:

234

Haciendo que las universidades tengan cursos obligatorios en materia BIM y el
software

Ofreciendo capacitacion y actualizacion a los profesores

Haciendo que la norma BIM NMX sea de caracter obligatorio para las empresas
para poder establecer estandares de calidad minimos.

BIM

Building Information Modeling

FORUM
MEXICO

llustracion 22 BIM férum México / llustracion: http://bimforummexico.mx/

ENCUESTA NACIONAL DE LA IMPLEMENTACION DE BIM EN MEXICO

Esta encuesta fue realizada por la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion
[CMIC] del 16 de enero al 13 de febrero del afio 2017, y fue realizada a las empresas que
estan afiliadas a ella.

A continuacion se presenta un resumen y un analisis general de las respuestas.

Para el afio 2017 el 58% de las empresas no sabian que era BIM y cémo
implementarlo

Las empresas utilizan BIM mas para Arquitectura teniendo un 29% seguido de
Ingenieria con un 17%

Los software BIM con mayor uso dentro de las empresas es Revit con un 33%
seguido de AutoCAD Civil 3D con un 21%

En los proyectos que mas han utiizado Modelos Digitales es en la Edificacién con
un 17% seguido de la infraestructura carretera con un 8%

Las empresas argumentan que el uso mayor de BIM es para Planos Generales o
Modelos en 3D
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= El principal beneficio que tienen las empresas en utilizar los Modelos Digitales es:
disminucion de omisiones, inconsistencias y errores en el disefio con un 25%,
seguido de ahorro en tiempo de ejecucién con un 13%

= Las empresas argumentan que la principal motivacibn para usar BIM es por
iniciativa propia teniendo un 56% seguido de requerido por licitacion publica con
un 11%

= Las empresas consideran que el mayor beneficiado en el uso de BIM son los
constructores con un 23% seguido de los Arquitectos con un 22%

= Para el afio 2017 las empresas opinan segun la grafica siguiente que el 53% de los
constructores nunca habian oido de BIM, el 52% de los Ingenieros tienen una idea
de que es BIM y el 58% de los Arquitectos lo utiliza sin ningun problema.

58%

S .
53% 52%

32% 319% 33%

16% 1595, 0%
| 10%

R

Constructor Ingeniero Arquitecto

Grafica 5 Conocimiento de Modelos Digitales Fuente: internets

= La principal razén para no usar BIM segln las empresas encuestadas es que las
licencias y el equipo son muy caros con un 31%, seguido de que no tienen un
personal debidamente calificado con un 23%

= Las empresas argumentan que los elementos que les hacen falta para
implementar BIM son cursos y capacitacion con un 39% y equipos PC y software
con un 18% entre las razones mas destacadas.

15 https://issuu.com/lidiamr0/docs/resultados_encuesta_bim
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2.3.5 ESTRATEGIA DEL BIM PARA MEXICO

El informe que tiene por nombre “Estrategia del BIM para México” fue elaborado por
Arcadisté, a nombre de la Embajada de Reino Unido en la Ciudad de México, la version
1.0 fue terminada en 09/03/2016, este informe que habla principalmente de
recomendaciones para implementar BIM en México, esta basado basicamente en la
experiencia que tiene Reino Unido trabajando con BIM y el objetivo primordial es
compartirlas con México, de manera que se tenga una perspectiva practica y detallada
sobre los problemas que deben de considerarse en una implementacion para que sea
exitosa.

En este informe contiene lo siguiente:

= Generalidades de BIM y Estrategias de Implementacién

» Una descripcion de la propuesta de valor para que el BIM que este alineada con
la practica actual del BIM en México

= Recomendaciones para el desarrollo de una estrategia de BIM para México

= Un analisis de la disponibilidad del BIM en México

= Casos practicos que describen la implementacion del BIM en Reino Unido

» Un analisis de la estrategia del BIM para Reino Unido, asi como su implementacion

= Un analisis detallado de las implicaciones de la experiencia de Reino Unido con
respecto a la estrategia del BIM para México.

Las recomendaciones que este informe presenta se han elaborado de acuerdo a los
casos y opiniones de éxito en Reino Unido y en México. El objetivo de este informe es
ayudar a los innovadores mexicanos de BIM a expeditar la adopcion BIM y apoyar en la
creacion de soluciones de tecnologia, procesos y cultura que permitan que los usuarios
del BIM en México aseguren mayores beneficios a partir del intercambio y el uso de la
informacion. (Estrategia del BIM para México 2016).

Las recomendaciones para la Implementaciéon de BIM son las siguientes:

i Recomendacién 1

“Enfoque en victorias con BIM, las cuales ofrezcan beneficio inmediato a los
usuarios y a los clientes y que fomenten una adopcion mas extendida”

il. Recomendacion 2
“El contenido de la estrategia debe considerar tecnologia, proceso y
cultura”

ili. Recomendacion 3
“La estrategia BIM debe atender los intereses y las necesidades especificas
de los clientes y proveedores”

iv. Recomendacion 4
“Crear una fundacién para el trabajo colaborativo. Deben desarrollarse
procesos y normas para facilitar un mejor intercambio de informacién por

16 Empresa de consultoria en disefio, ingenieria y gestiéon con sedes Zuidas, Amsterdam y paises bajos.
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parte de equipos de proyectos, asi como aumentar la productividad del
ramo”

V. Recomendacion 5
“Los clientes del sector publico deben de planear y desarrollar con
anticipacion las habilidades para definir y usar los datos que se tienen en el
BIM”

Vi, Recomendacion 6
“La implementacién de la estrategia BIM debe ser una consideracién
principal; las recomendaciones deben ser asequibles”

Vii. Recomendacion 7
“Una estrategia de BIM para México debe realizarse en fases, lo que
permite tener tiempo suficiente para el desarrollo de habilidades,
capacidades y procesos para que puedan alcanzarse el completo
potencial de BIM”

2.3.6  NORMATIVIDAD

Actualmente en México existe la Norma Mexicana NMX-C-527-1-ONNCCE-2017 Industria
de la Construccion - Modelado de Informacion de la Construccidon Especificaciones -
Parte 1: Plan de Ejecucidn para Proyectos, habla del modelado de informacién de la
construccion, la cual se publicé en el Diario Oficial Federal el dia 12 de julio de 2017.

Esta norma fue preparada por el Comité Técnico de Normalizacidon de Productos, Sistemas
y Servicios para la construccion ONNCCE y en su elaboracion participaron diferentes
empresas como: Alianza Fidem A.C., Autodesk México S.A. de C.V., Bentley Systems de
México S.A. de C.V., Facultad de Ingenieria de la UNAM, Tecnolégico de Monterrey,
Graphisoft México, entre otras.

Este Anteproyecto de Norma Mexicana es la primera parte de una serie de
especificaciones que establecen las bases para coordinar la implementacion del
modelado de informacion entre los diferentes actores del sector.

Su objetivo es establecer las especificaciones para implementar el modelado de la
informacién en proyectos a través de la elaboracidon y seguimiento de un plan de
ejecucion.

La norma es aplicable a nivel nacional y en proyectos que implementen el modelado de
informacion, ya sean de edificaciéon o infraestructura, publicos o privados, y en cualquier
etapa de su ciclo de vida.
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2.4 CONCLUSION CAPITULAR

» Llos costos de implementacion forman una de las primeras desventajas en la
implementacion, no obstante, la correcta eleccion de herramientas digitales
consistira en definir los usos BIM y por consecuencia las necesidades del proyecto,
esto nos llevard a una adecuada eleccién de software y disminuir estos costos
gradualmente.

» La elaboracién de un Plan de Ejecucion requiere de un analisis particular del
proyecto y de la empresa, si bien existen guias para poder realizarlo, su contenido
dependeréa totalmente de las necesidades y usos del proyecto en particular.

54



CAPITULO 3. CASO DE EXITO: TORRE CHAPULTEPEC UNO

.......

—r
e e

55



Plan de Adopcion BIM en un Proyecto de Edificacion Caso de Exito

3.1 INTRODUCCION AL PROYECTO

Chapultepec Uno es un rascacielos que en el momento de la redacciéon de este trabajo
se encuentra en su etapa final de construccioén. Esta ubicado en Av. Paseo de la Reforma
No. 509 Colonia Cuauhtémoc, Delegacion Cuauhtémoc, Ciudad de México, C.P. 06500.

MacStore | orre Retorma
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Jardl’r'! de las Chapultepec UnoHSBC
Naciones o3
Unidas el »
\’b\
ae
oo™
G E ) IMSS O
€ 1a Reforp,, ao\‘ﬂa
gete® b
@ pase0 %

Secretaria de Salud

llustracién 23 Ubicacion de Torre Chapultepec Uno / Fuente: google maps

El término de la construccion del proyecto es para finales del afio 2018, tendra una altura
de 242 metros, posicionandose en uno de los edificios mas altos del pais.

El disefio de la torre consiste en una planta rectangular transformandose en su nivel mas
alto en una planta triangular, estara conformado basicamente por oficinas, residencias y
un hotel.

Chapultepec Uno, es un proyecto realizado con la metodologia BIM en donde la empresa
Bovis México, tiene una participacion como Gerencia de Construccion, cabe mencionar
que las imagenes e informacion referente al proyecto ha sido proporcionado por Bovis
México en adelante Bovis, la cual tiene una amplia experiencia en el tema de
implementacion BIM en México.
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3.2 PLAN DE EJECUCION BIM

A continuacion, se presenta el plan de ejecucion BIM para la Torre Chapultepec Uno,
donde se describe ampliamente las responsabilidades, alcances y herramientas del
equipo BIM dentro del proyecto, cabe mencionar que algunos apartados se han
modificado para proteger los derechos de autor y la identidad de los participantes.

I Responsabilidades del Equipo del Proyecto.

El equipo del proyecto debe de incluir por lo menos una persona de cada
contratista involucrado en el proyecto. Este equipo sera responsable por:

. v'Especificar las fases y los hitos del proyecto.

v'Hacer un mapa de comunicaciones entre los miembros del equipo
del proyecto para las diferentes fases.

‘ vImplementar el plan de accién a través del disefio y construccion del

v'Desarrollar el listado de metas y objetivos del uso de la coordinaciéon BIM/ 3D
y de las tecnologias colaborativas de administracion de proyectos.

proyecto.

v'Crear la estructura de folders y archivos para la administraciéon de
documentos, asi como la asignacion de permisos para el mismo

. v’ Complementar y dar mantenimiento del Plan de Ejecucién BIM.

En este apartado se debe de anexar una tabla donde se identifique: la compaifiia,
el nombre, el cargo/rol, correo electrénico, teléfono de los contratistas que estaran
en el equipo BIM.

Il Metas y uso de BIM.

El uso de la gestion de proyectos en colaboraciéon con tecnologias BIM, puede
ofrecer tangibles beneficios, asi como intangibles.

La siguiente tabla delinea objetivos iniciales del equipo para el uso de la
tecnologia BIM. Ademas de los objetivos que figuran a continuacion, el modelo se
utilizara para evaluar y validar el disefio y la coordinacion.
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Tabla 5 Obijetivos BIM (A/I — Arquitectos e Ingenieros; GC — Gerente de Construccion; C — Contratista;
TBD — Por Terminar)

No. Funcion Responsabilidades MA
1 Equipo de Disefio Promover Modelo Arq. A/l
Promover Modelo Estructural A/l

Promover Modelo MEP A/l

Promover Modelo Civil Al
Modelos de Disefio y analisis de GC

Interferencias del equipo de disefio.

2 Visualizacion de Renders para el cliente o usuario final A/l
Disefio. Animaciones para el cliente o usuario A/l
final N/A

Ambiente inmersivo para el cliente o
usuario final

3 Logistica 2D/ 3D Planeacién de logistica GC
Fases de Construccién GC
Extraccion de Cantidades GC

4 Fabricaciéon 3D Modelo de Cimentaciéon de Contratista C

Coordinacioén de Modelo de Estructura de Contratista C
Interferencias Modelo Civil de Contratista A/

Modelo de Cimbra de Columnas C

Modelo de Acero de varilla de refuerzo Al

Modelo MEP de contratistas C

Modelos de envolvente de contratista Al
Modelos de envolvente de cubos de GC
elevadores N/A
Modelo de Soporteria de contratistas GC
Modelo de Muros interiores GC

Coordinacion de zonas superiores
Coordinacién en muros
Coordinacion de envolvente
Big Room
5 3D Quality Control Virtual Mockup GC
Verificacion de instalacion utilizando el
modelo de iPad o tabletas
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lll.  Coordinacion 3D y deteccidn de interferencias.

La siguiente tabla indica los objetivos iniciales del equipo al utilizar la tecnologia. Adicionalmente el modelo sera utilizado
para auditar, evaluar y validar el disefio y su coordinacion.
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V. Plan de Modelado.
a. Responsables del Modelo

Cada participante que sea responsable de contribuir al contenido del
modelo asignara un responsable del modelo para cada proyecto. Estos
tendran un nidmero de responsabilidades, entre las que se incluyen (mas no
se limitan):

Responsables del modelo.

<Transferir el contenido del modelo de una parte a otra.

<Validar el nivel del detalle y controles tal cual fueron definidos para
cada fase del proyecto.

<Verificar el contenido del modelo durante la fase - Control de
Calidad.

<Combinar o vincular los multiples modelos

eParticipar en la revision de disefio y las reuniones de coordinacion
del modelo

<Comunicar temas pendientes a los equipos internos o de otras
compaiiias

<Mantener las politicas de nombres de archivos.

<Administrar los controles de versidn, archivos y respaldos

<Resguardar y almacenar adecuadamente los modelos en el sistema
colaborativo de administracion de proyectos y/o servidor

Entregas del modelo y uso del software.

<El modelo nativo debera ser desarrollado para incluir componentes

paramétricos de gran capacidad y elementos del sitio. Todos los
modelos de disciplina nativos estaran vinculados al modelo nativo
arquitectonico.

eLa precision del modelo federado y cada uno de sus modelos
nativos se desarrollaran dentro de una tolerancia dimensional
minima de mas o menos 1" =25 mm.

eLas aplicaciones BIM y el software para el modelado federado
utilizara la versién actual del software Autodesk Navisworks.

<Navisworks (Manage, Simulate y Freedom) se utiliza para crear y

utilizar modelos 4D. Todos los dibujos 2D y modelos 3D tendran
capacidad de interoperabilidad entre las plataformas de disefio,
modelos IFC (Indrustry Foundation Class) y BIM. No se
proporcionaran excepciones a menos que se especifique lo
contrario en un escrito firmado por un representante autorizado de
Bovis.

<El proyecto incluird como minimo, los modelos nativos identificados
a continuacion en la Tabla 3.
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Dentro del proyecto, en el plan de desarrollo BIM se definen los tipos de software a utilizar dentro del proyecto:

Tabla 6 - Entregas de modelo y Uso de software (A/l — Arquitectos e Ingenieros; GC — Gerente de Construccion; C — Contratista; TBD —

Por Terminar)

Disciplina

Archivos de contexto 2D

Modelo del disefio
arquitectonico y
archivos 2D

Modelo de disefio

estructural y archivos 2D

Disefio de los sistemas
MEP-PCI; archivos 2D

Modelo de construccion

Modelo de fabricacion
de ingenieria mecéanica
- HVCA

Responsable
del Modelo

Contenido del Modelo*

Topografia, servicios
urbanos, superficies,
componentes de
estacionamiento.
Arquitectura fachada,
niveles, layouts entradas,
puertas, lobby,
elevadores, etc.
Cimentacion, acero
estructural, concreto,
sistemas de piso, losas,
etc.

Ducteria, lineas de
alimentacion, plomeria,
electricidad, proteccion
contra incendio, equipos,
etc.

Input de Bovis en
constructibilidad,
componentes y procesos
constructivos.
Lamina, ducteria,
equipos, etc.
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Fases de desarrollo

del modelo

Planos de licencia,
documentos de
construccion,
planos As Built
Planos de licencia,
documentos de
construccion,
planos As Built
Planos de licencia,
documentos de
construccion,
planos As Built
Planos de licencia,
documentos de
construccion,
planos As Built

CD + As Built

DD, FSD,
Construccioén

Compaiia

desarrolladora

A/l - Ingeniero
Civil -
Consultores

A/l

A/l - Ingeniero
Estructura y
Consultores

A/l — MEPFP
Ingenieros y
Consultores

A/E -
Ingeniero en
Estructura.

C

Herramienta

de
desarrollo

TBD**

Revit 2015,
AutoCAD
2015

Revit 2015,
AutoCAD
2015

Revit 2015,
AutoCAD
2015

Tekla 2015
AutoCAD
2015

Revit 2015
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Disciplina

Responsable
del Modelo

Contenido del Modelo*

Caso de Exito

Fases de desarrollo

del modelo

Compafia

desarrolladora

Herramienta
de

desarrollo

Modelo de fabricacion lluminacién, tuberia DD, FSD, C Revit 2015
de instalacion eléctrica Conduit, equipos, Construccion
paneles, etc.
Modelo de fabricacién Plomeria, equipamiento, DD, FSD, C Revit 2015
de instalacion plomeria etc. Construccion
Modelo de fabricacién Linea principal, ramales DD, FSD, C
de sistema PCI secundarios, sprinklers, Construccion
etc.
Modelo de coordinaciéon Arquitectura, estructura DD, CD + As Built A/E Navisworks
MEP, modelo de 2016
construccion + modelos
de fabricacion de
subcontratistas
Modelo As-Built Modelo virtual final del Closeout Todas las TBD
edificio compaiiias
Gap Model Gap Model CD + As Built Bovis TBD
Modelo de logistica Modelo de logistica DD, CD + As Built, Bovis Navisworks
Construccion 2016
Revit 2015
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V.

VI.

VIL.

Precisién y Dimensionamiento.

Todos los modelos deberan estar en metros y con una tolerancia maxima de +/- 25
mm (1)

Habilitadores de Objetos.

Con base en las herramientas de autor que figuran por encima de cada miembro
del equipo del proyecto se tendran que instalar los siguientes activadores de
objetos con sus estaciones de trabajo.

Los activadores de objetos permiten el intercambio de datos de objetos entre
multiples paquetes de software.

e AutoCAD MEP Enabler
Propiedades de los Objetos en el Modelo ( Model Object Propierties).

El nivel de informaciobn de la propiedad en los objetos y conjuntos de
modernizacion debera incluir los siguientes requisitos minimos:

e Identificacién uUnica: Cada objeto debe de tener un parametro de
identificacién unico (UID) y un parametro de nombre comudn que se le
atribuye al modelo original.

- El UD sera pre-aprobada en forma de alfa numérico o
combinaciones alfanuméricas.

- El UID puede ser generada automaticamente, se adhiere a la
nomenclatura preestablecida.

- Una nomenclatura comun se usa en todos los modelos nativos
debera ser aprobada por el director BIM antes de modelar.
Ejemplos de nombres comunes son: puertas, ventanas, bafo y VAV
Box.

e Objeto paramétrico atributos: Los atributos siguientes se adjuntan a cada
objeto:
- Omni codigo de clasificacion
- Cddigo nativo de ensamble del modelo
- Fabricante (si aplica)
- Numero de modelo (si aplica)

¢ Asociacion de objeto: Cada objeto se asocia, por ejemplo, ya sea con una
habitacién o un piso o una seccién de construccion.

e Reqguerimientos adicionales: El equipo del proyecto debera participar en
una sesion de informacion para identificar bienes necesarios para el
proyecto.
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VIII.

Coordinacion del Modelo de Referencia (Model Reference Coordination).

Los modelos estaran vinculados para ensamblar el modelo completo del sitio y de
los componentes del edificio. Todos los modelos respetaran y trabajaran sobre las

coordenadas

del modelo arquitecténico para asegurar un alineamiento

consistente con las coordenadas del proyecto. El proyecto sera coordinado de
acuerdo a la plantilla en las actualizaciones segun la seccién de este documento.

Nivel de Detalle del Modelado y Exclusiones.

a. Subestructura.

b. SHELL

Todas las cimentaciones y elementos del s6tano deben de ser
modelados.

Todos los elementos de la superestructura deben ser modelados
para incluir la construccion de pisos, techos, revestimientos de
techos, aberturas en el techo, las paredes exteriores, exterior de
muro cortina, estructuras de acero, fundicion de concreto en la
estructura, las juntas de expansidbn, pozos, puertas exteriores,
ventanasy rejillas.

Todo el concreto colado en sitio se modela como la geometria en
general con todas sus penetraciones y aberturas. No se modelan
losas Camber y chaflanes en las esquinas de la losa. El acero de
refuerzo y embebes no se mostraran a menos que se requiera para
la coordinacion.

Todos los elementos estructurales de acero (primarios y secundarios)
placas, tirantes y kickers.

Las cubiertas de concreto y metal modelados para representar el
espesor total y su masa.

Todas las paredes exteriores deben de ser modelados para
representar la composicién, pero no es necesario incluir el hardware
interno del objeto. Los techos se deben de modelar para indicar el
grosor total de las penetraciones.

Los techos se pueden modelar para indicar el espesor total e
incluyen penetraciones.

Todos los suelos modelados incluiran elevacion adecuada, la
ubicacion de la pendiente y la geometria.

c. Interiores

Todos los elementos interiores deben de ser modelados para incluir
techos interiores, falsos techos, paredes, tabiques, especialidades
de arquitectura, carpinteria, escaleras, barandas, puertas interiores
y muros cortina interior.

Todas las paredes interiores deben de ser modeladas para
representar la composiciodn, pero no es necesario incluir el hardware
interno del objeto.
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Todos los elementos interiores deben de ser modelados para
representar el espesor total y la geometria sélida.

Todo trabajo de cimbra y la carpinteria deberan modelarse para
representar el espesor total y la geometria sdlida.

Todos los elementos identificados en esta seccidn deben de ser
modelados para la coordinaciobn y no se pueden simplemente
identificarse en dibujo 2D.

d. Servicios

e. HVAC

Todos los elevadores, ascensores, carriles moviles de caminata, y
cualquier otro sistema de transporte deben de ser incluidos en el
modelo.

Los elementos de transporte deben de ser modelados para
representar la composicion global o envolver, pero no necesitan
incluir el hardware interno asociado con el objeto, a menos que sea
requerido por el proceso de coordinacion.

Elementos de fontaneria:

i. Toda la tuberia necesaria requerida para el sistema global
de plomeria.

i. Todas las tuberias para el equipo mecéanico deben de ser
modeladas para la coordinaciéon de conexion.

ii. Sanitarios, el acceso de los accesorios, sobre las
instalaciones y areas libres para trabajo deben de ser
modeladas para la coordinacion y la ubicacion de la
colocacion.

iv. Todas las tuberias con 1.5” de diametro o méas grande se
pueden modelar.

v. Todos los elementos de plomeria deben de incluir areas libres
para trabajo, el aislamiento y el acceso cuando sea
necesario.

Todo lo necesario calefaccioén, ventilacién, aire acondicionado y
especialidad HVAC equipos deben de ser modeladas para incluir
los conductos de distribucion de suministro de aire, retorno,
conductos de ventilacion, conductos de escape, sistemas de
control, registros, difusores, rejillas y tablas de base hidraulicas.

Todos los conductos y equipos de tratamiento de aire, perchas,
soportes de acero y diversos se deberan modelar.

El equipo mecanico para ser modelado a su altura total, la anchura
y la profundidad e incluyen puntos de conexiones a otros sistemas.
Zonas de acceso y permisos de cdédigo en su caso deben de ser
modelado como un sélido independiente.
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f. Elementos de Proteccion contra incendio.

Todo el sistema de proteccion contra incendio debe de ser
modelado como la red eléctrica, ramaleo de tuberias, valvulas,
accesorios, drenajes, bombas, tanques, sensores, paneles de control
y aspersores individuales.

Zonas de acceso necesarios para las operaciones deben de ser
modelados como un solido independiente que representa el area
libre total requerida.

g. Elementos Eléctricos

Accesorios de iluminacion deben de ser modelados a altura,
anchura, profundidad.

Las bandejas de cable deben de ser modelados a altura total,
anchura y profundidad.

Conductos de 1” o mayores deben de ser modelados.

Elementos eléctricos asociados con el equipo, se deben modelar
con el fin de coordinar conexiones. Enchufes e interruptores deben
de ser modelados si se requiere la coordinacidon con los gabinetes
de interiores, equipos y acabados.

Todos los elementos deberan tener areas libres, aislamiento y
acceso. Todos los sobres de liquidacion, el aislamiento y el acceso
deben de ser identificados en capas separadas, agrupacion,
identificaciéon o el nombre del archivo.

Todos los elementos identificados en esta seccién deben de ser
modelados para la coordinacion y no se pueden simplemente
identificarse en un dibujo 2D

h. Equipo y Mobiliario

Todas las piezas principales del equipo son a modelar a su
geometria general e indicar los puntos de conexion en su caso.
Mobiliario fijo y mueble modvil deben de ser modeladas en su
totalidad para describir la geometria general como se requiere
para su coordinacion.

i. Construcciones Especiales y Demoliciones

Todas las estructuras de la especialidad, construccion, instalaciones,
controles e instrumentacion son para ser modelada en su totalidad
para describir la geometria general como se requiere para la
coordinacion.

j- Trabajos en Sitio

Toda la obra civil y el sitio debera incluir, como minimo, todos los
elementos que formen parte de una pulgada (1” = 2.54cm) dibujo a
escala. Todas las condiciones pertinentes del sitio, planos
topograficos, secciones transversales, drenajes nuevos y existentes,
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aguas pluviales, alcantarillas sanitarias, servicios publicos, caminos y
estacionamientos.

X. Usos Autorizados.

Cada modelo solo podra ser utilizado para los usos identificados de LOD de dicho
modelo identificado, asi como se menciona en la siguiente tabla:
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Caso de Exito

100 200 300 400 500
Contenido del Pre Factibilidad Esquematico Desarrollo Disefio de Construccion Close Out
Modelo
Disefio y Datos no Elementos Elementos especificos Dibujos de tallery As Built
Coordinacion: geometricos, o genéricos geometria de objetos fabricacion -
Funcién/Forma/ trabajo unifilar, areas, mostrados en conformada en 3D - compras actualizacion
Comportamiento volimenes y zonas, tres dimensiones - dimensiones - manufactura de
etc. - tamafo - capacidades - instalacion documentos
maximo - conexiones - especificaciones
- proposito / uso - objetos nativos
Levantamientos
3D escaneos
Usos Autorizados
Programacion 4D Duracion total de la Escala temporal, Escala temporal, Detalles de fabricacion,
construccion del aparicion aparicion secuenciada ensamble y montaje
proyecto secuenciada de de elementos y incluyendo medios y
las actividades ensambles detallados métodos (graas, plumas,
Fases de los principales monta personas,
elementos mayores apuntalamientos, etc.)
Estimacion de Estimacion de costo Estimacion de Estimacion de costo Precio comprometido por el Registro de
Costos conceptual costo basada en basada en las ensamble especifico y los costos
Ejemplo: las mediciones mediciones de detallado en el proceso de

$/m2 de area,
$/cuarto de hospital
$/cajon de
estacionamiento

de elementos
genéricos. PE:
estructura, muros
interiores,
fachada, etc.

elementos especificos.
PE: estructura, interiores,
fachadas, etc. Segun
especificaciones propias
del proyecto.

concurso

Cumplimiento del
Programa de
Necesidades

Verificacioén de areas
requeridas (gross) por
elemento del
programa

FF&E,
interiores/decoracion,
servicios especificos (por
espacio) y conexion a
servicios urbanos.

Requerimientos
de espacios
especificos.
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3.3 PLAN DE COLABORACION — COORDINACION

Coordinacion Jerarquica de los Sistemas.

En el caso de cualquier sistema tenga una interferencia con otro sistema diferente,
se aplicara la siguiente jerarquia como primer pasoé a la resolucion:

Estructura

Arquitectura

Ubicacidén y acceso a equipos

Tuberias con pendiente: pluvial, sanitaria y de proceso

Ductos y dispositivos de alta y media presion

Tuberias principales de diametro mayor presurizadas, valvulas y dispositivos

(mayores a 2”), lineas principales de PCI

g. Tuberia Conduit mayor a 2”7, alimentadores eléctricos a equipos y a tableros
eléctricos

h. Charolas de cableado

i. Tuberia hidrosanitaria

j-  Tuberia de HVAC

k. Tuberia de distribucién de PCI

.  Ductos de aire acondicionado de baja presion, rejillas, registros, difusores y
equipos asociados (los ajustes de ubicaciobn de estos deberan ser
aprobados por el equipo de disefio)

m. Distribucion eléctrica

n. Camisas (pasos) a través de particiones certificadas

0. Paneles de acceso

I L S

Nota: la altura del plafén no sera alterada sin previa autorizaciéon del equipo de
disefio y solo después de que todas las alternativas de coordinacién hayan sido
agotadas. En tal caso se emitira un escrito formal al equipo de disefio y cliente y en
cuanto fuese aceptado, se procedera a elaborar la modificacion.

Fase de Disefo / Dibujos de Taller — Fabricacion.

Todos los miembros del equipo son responsables de transferir y comparar la
documentacion de disefio en sus modelos de contrato (segun sus alcances
particulares). Bovis facilitara la coordinacién entre todos los subcontratistas a través
de la coordinacion 3D. Durante el avance del proceso, sera responsabilidad de
cada equipo mantener sus modelos actualizados con toda la documentacion de
ajustes y complementaria producida por el equipo de disefio.

Si se requiere un RFI para resolver conflictos descubiertos durante el proceso de
coordinacion 3D, el RFl se anotara en el modelo de Navisworks y una imagen
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correspondiente del modelo se representara como parte integral del documento
RFI. Si fuese posible, debera proponerse una solucién para su aprobacion.

Mantenimiento del Modelo.

a. RFIs
b. Expectativas — Todos los modelos seran clarificados y actualizados segun
RFls

c. Ordenes de cambio

d. Se simulardn ordenes de cambio a través del proceso de disefio paralelo
para entender / visualizar virtualmente los cambios, si los cambios son
aprobados.

e. Seintegran las OCs al modelo una vez que hayan sido aprobadas.

Control / Administracion de Documentos.

El control de documentos sera utilizado para para controlar las revisiones y
modificaciones a los modelos. Todos los archivos estaran bajo un estricto control
de revisiones para mantener la historia e integridad de todos los archivos. Como los
archivos seran distribuidos entre todos los responsables del Modelo, una bitacora
de las cargas y descargas debe ser mantenida. Al hacerlo el proceso de control
de documentos debe registrar que archivos han sido distribuidos y recibidos. El
proceso de control de documentos también se asocia directamente con las
politicas de Mantenimiento de Carpetas, como se muestra en la siguiente seccion.

Mantenimiento de Carpetas.

La creacion de una estructura de carpetas especifica se requiere y se distribuira al
equipo del proyecto. El archivo especifico se mantendra por el equipo del
proyecto durante la carga de los archivos de los paquetes de coordinaciéon. Todos
los archivos se conservaran para mantener un registro histdrico y la integridad de
todos los archivos. El mantenimiento de las carpetas se define en general como
mantener los formatos de archivos, nomenclatura y organizaciébn. Como proceso,
cada carpeta definira la jerarquia de organizacion, tipos de modelo, contratistas y
versiones, proveyendo esencialmente la estructura principal de archivos /
documentos para este proyecto.

En virtud que la precision y fiabilidad son componentes clave para el

mantenimiento, la estructura de folders debera ser auditada cada semana para
evitar duplicidades, entradas equivocadas y la organizacion en general.
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VI.

VII.

Procedimiento de Publicacién del Modelo.

Cuando se publiquen archivos, se deberan seguir las siguientes reglas:

e Purgar todos los modelos por objetos no utilizados antes de ser publicados,
esto incluye referencias externas, bloques, objetos, lineas guia, etc.

e Guardar el archivo en el modo vista de dibujo por defecto para reducir el
tamarfio del archivo.

e Borrar vistas de trabajo.

e Borrarimagenes si se han realizado renders en Revit.

e Desagrupar elementos agrupados.

o Todo el texto debera ser localizado en un layer que pueda ser agrupado
para coordinacion.

Los procesos arriba descritos ayudaran a reducir el tamafo de los archivos y
hard mas trabajable el modelo cuando se presente a otros miembros del
equipo. El equipo debera desarrollar un checklist para ayudar en el
cumplimiento de este proceso.

Checklist para publicaciéon de subcontratistas:

v

4

Todos los archivos de los subcontratistas deben de ser convertidos a un
archivo .dwg antes de transferirse al sitio del proyecto.

Todos los archivos .dwg de subcontratistas deberan representar
Unicamente el disefio y el alcance requerido para la detecciéon de
interferencias (coordinacion).

Todos los elementos secundarios o auxiliares, no deberan ser cargados
en el sitio del proyecto.

Cualquier trazo original del disefiador debera ser removido del modelo
(con el fin de evitar confusiones).

Todos los archivos .dwg publicados al sitio del proyecto deberan estar
en las elevaciones indicadas en los archivos arquitectonicos.

Todas las lineas de disefio deberan ser removidas del archivo de
manera previa a la transferencia al sitio del proyecto.

El (los) layer (s) de texto deberan estar apagados en el archivo.

Notificacién de Publicaciones.

Se notificara a todos los Responsables del Modelo y al equipo central de
colaboracioén todos los viernes, via correo electréonico, una vez que el modelo y
vinculos al modelo hayan sido publicados.
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VIII.

Actualizacion del Modelo y Programacion.

El proceso de coordinacion 3D sera completado semanalmente. El proyecto se
dividira en las areas de coordinacion descritas a continuacion. Una vez alcanzada
la coordinacion, todos los miembros del equipo firmaran los documentos
coordinados. Sera responsabilidad de cada miembro ejecutar su trabajo de
acuerdo a la documentacion coordinada. Cualquier objeto que no esté dentro de
los documentos de coordinacion, debera ser coordinado en campo por el
contratista responsable con todos los demas contratistas como se muestre en los
documentos.
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3.4 COMENTARIOS Y EXPERIENCIAS DEL EQUIPO BIM

“La portabilidad de los modelos es una herramienta necesaria para la supervision de obra
ya que, gracias a ella, se puede visualizar la versidon correcta de cOmo se va a construir y
que fue lo que realmente se coordind, en este caso, en la siguiente Imagen se puede ver
a la supervision de obra verificando en el modelo el motivo por el cual se hizo esa
bayoneta en obra.”

o rieio 74 Bovis

llustracion 24 Supervision de obra revisando en el modelo BIM / Fuente: Bovis

“El tema BIM no solo es el modelado en 3D si no, esa geometria e informacion que le
puedas dar a las familias, para posteriormente meterlo en una maquina para que haga
los dobleces para poder construir los ductos, varillas, perfiles de acero etc. Y que ya no se
haga en la obra, eso ahorra tiempo y costo.”

llustraciéon 25 Prefabricacion / Fuente: Bovis
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“En las juntas de coordinacion cada contratista llegaba con su modelo en una USB y se lo
entregaba al Coordinador BIM y este a su vez verificaba que sea construible, si habia
omisiones del proyecto, o si algo andaba mal, haciendo con esto una sesién viva,
pudiendo visualizar todo lo que conlleva construir un edificio.”

llustraciéon 26 Junta de Coordinacioén BIM / Fuente: Bovis

“Los modelos 3D son la Unica herramienta digital que existe actualmente para construir
vitualmente algo y sirve para hacer la version 1,2,3,4 etc. para poder solucionar los
problemas antes de construir, y seguro te ahorras mucho en tiempo y dinero”

llustracién 27 Modelos BIM / Fuente: Bovis
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“La extraccion de cantidades regularmente en un flujo de trabajo convencional para
sacar un costo estimado de algo, se hacia desde AutoCAD midiendo la geometria y
cuantificando metros lineales, metros cuadrados etc., con BIM esa barrera ha
evolucionado porque con el modelo ya se tienen las cantidades exactas de todo que

realmente se va a utilizar.”

Camine Cublerto (Peatones / Vehiculos)

Proteccin de ceids de materisles para
peatones y vehiculos.

Camino Cublerta y Plataformas de Almacen
(Peatnes / Vehiculos)

L0 alto de ia cubierta debe ser usada también
como almacsn temporal y como proteceidn
de caids de materiales para peatones y
vehiculs,

Camino Cublerto y Plataformas  de
Almacén (Pestanes / Vehiculos)

Lo aho de la cublerta debe ser usads
también como almacén temporal v como
proteccion de caida de materiales para
peatones y vehiculos.

o de Descarga para Camiones de Acero

bierto temporalmente para descargar
Camina Cublerto (Peatones / Vehicules) ‘acer0 estructural {11abes, columas),
Proteccion de caida de materiales para
Reatanes y vohicuios.

llustracion 28 Extraccion de cantidades / Fuente: Bovis

Auodesk Maveworks Mansge 316 B_505_QTY_TKOFF_STR_STEEL el

® LR B ER

Uniide | Links Quick Propefies| Clh Tiel
ar Datectve

Append Fefsh Beset | Fie
v An.” Opters

\ SEEEE
. e ENLIT &
kot Autodest At Sciptes DntaTols

e Fandeirg
iy | Digay Took
VX
S| (12| (Or] [ Evmieraanrs | Gvesstuos | 2| | Bk || O pideTtmct | CoshonTomon [+ J;
b | [0 o[ 7] (0] [e]a] [«]<] [@ i
ey gl = = ]
o Batues rrctrses 1
u
111
[0y waos1200961)

[ wasass1y 114 L
Fr i) 15
[~ wadstaisT 14

O wizeiasar) ur
- 0y waassse) et
B wisss e
Fmwiscaea 1110 - = ]

[ wanon3 1un R e e
- wizu uw e » osmlg memm 0k
[~ Dy w20 g 1123 oSl 24Wm GGk
-0 warsssa 1 o osmig asom o
[ By wasssiezs 1118 1124 ¢ 0SBl 4560m 03k
| & wanany o prens > oSk ismm 0l
Ciicmiizg iy 1126 osmly Binm 0sTh

SVt B 1127 ¢ oS 1ame 0k

: fren s Gk memm 0SBk
|- pasepsoanizson 111 e frdienlb il
[~ watssanozin 1120 11220 momen | lewm 07w 0Smk Jem 05k
D wanssen s a1 34w st

[y PESOONSON2A2(16) uz 11212 6918 m 0408 k5
- pesonsoncizasznn 1un 11213 ssism o
|- mywasasom 1 e a5 0xag

[y wanssiy 1z . 387 0zl
- jitignsd i I sasrm oz
e 2 e

llustracién 29 Extraccion de cantidades en Navisworks / Fuente: Bovis

75




Plan de Adopcion BIM en un Proyecto de Edificacion

- Eevations (Busding Elevation
# Dache Genersl
o ENTRESA

o 30 dews

Crantficssan de Chasalss - Conixi.
LI5TA DE PLANCS REFORMEA 509
Lists de Tableros

Tubenia Concuts - Conmmones |
Tubetia Conuts Flections - Alimes,
Tuberia Conguts Bectricos - Alimes.
Tubana Concuts ecticos - Alumbs
Tubetia Coninets Flecuions - Alumty
Tuberia Canduits Bectricos - Contred
TUEsA CancUTs Lctricos - bumea |
Tubetia Comiuts Bretiven - Furtza |
Tubena Conduts Blectricos - Reoops.
Tubsnis Cancusts Dhectrices - Reokpr)
Tubria Contuty Beuticon - Tierna £
Tubena Condusts Bectricos - Tioma £
Tubsria Caneues Facrico - Tieer §
Tuberia Cancuits Biecticen - Tiesra F
Tuberia Conduits Blecticos lm

o T Panst Senacuie
® B Sheets (Sl Distiplna}

| FEAE®BE

E B failng + AN Meawl Test

8 wona -

Caso de Exito

Colame Foot Codng ficor Cumin Canam Mullen Oiang || Moset U | B oo Sapmcor By
* Smom Giig & Swir - || Model Grows - | [ Tag Boom - (B Teg Aws - | Face I* Do
Bl Comanae | Hoam & Ares v Opening | Danm

m?

g
&
3
=
g
=
=
=
S

B

i

CONDUIT FAD
CoNDUT

FaD
CONDUIT PAD

COMDAIT PAD
Stirgs CONOLIT PAD
Stings CONOLIT PAD
sut Ftlegy CONDLI D
SOOI AT

oot semeus Fngs. Connri s
s . COHELT P20
Wi PRl CORDLIT PA0

B e . oA Pa)
sut aetheut Pl CORDUIT P40
sut setheut (itnan. CONDLIT PAD
sut wehaut [itings. CORDLIT PAD

BRIEERREIIiaERERRIERE

CONDLIT PAD

o B famdies __'“‘__‘ %E‘.‘; E
ol Growg . g -
e B Lk | E: : 'w o i

:h— - i e e e - W m:m;m:m1m = -
. R e ocel + C T L7

llustracién 30 Extraccion de cantidades en Revit / Fuente: Bovis

76




Plan de Adopcion BIM en un Proyecto de Edificacion Caso de Exito

3.5 CONCLUSION CAPITULAR

» En Torre Chapultepec la coordinacion entre las disciplinas fue pieza fundamental
para poder llevar a cabo con éxito este proyecto.

= El realizar un plan de ejecucidn del proyecto en las primeras etapas de su
concepciodn sirvié en gran medida para guiar a todo el equipo en la ejecucion,
ademas de que marco las reglas de intercambio de informacion entre los agentes,
asi como definir los usos BIM dentro del proyecto.

= De acuerdo a los agentes que desarrollaron este proyecto, el modelar
virtualmente el edjificio sirvié en gran medida para resolver problemas antes de su
construccion, lo cual es una ventaja competitiva por que mejoran tiempos de
entrega y resuelven imprevistos antes de que puedan afectar de manera directa
en el presupuesto.

77



CAPITULO 4. TRABAJO DE CAMPO: BIM EN MEXICO
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4.1 ENCUESTAS DE IMPLEMENTACION

4.1.1 APLICACION DE LAS ENCUESTAS

Para dar soporte a este proyecto de investigacion se plantea realizar dos encuestas, la
primera tiene por nombre “Implementaciéon BIM” y esta dirigida exclusivamente a
profesionistas que se sabe que actualmente desarrollan proyectos de ingenieria con esta
metodologia, esta encuesta se realiza con el fin de conocer sus experiencias en la
implementacion en los proyectos.

La segunda encuesta tiene por nombre “BIM en México” y esta dirigida a egresados de
ingenieria, profesionistas sin conocimiento y con conocimiento de BIM, y basicamente el
objetivo de esta encuesta es saber el estado de conocimiento que tienen los
profesionistas sobre BIM en la industria de la construccion.

Ambas encuestas fueron realizadas a través de la plataforma Google Forms y fueron
difundidas a través del correo electréonico y redes sociales.

4.1.1.1 FICHA TECNICA DE LA ENCUESTA “IMPLEMENTACION BIM”

=l EWe [SNIg[[eiel O1/mayo /2018

=Iea-We[SRilsM 30/ Septiembre / 2018

o]z 1Mo [SNe I 153 dias

\Y/[Ye[le Mo [=Ne[iil[e]aMM Correo electronico

Cantidad de
60

encuestados:
Numero de 18

preguntas:

= LISTA DE PREGUNTAS

Con

Numero Preguntas Conocimiento
del Tema BIM

Mencione ¢{Qué edad tiene?

1 a. 20-30 X
b. 31-40
Mencione ¢En qué Estado de la
2 Republica Mexicana X

actualmente trabaja?
¢Qué giro tiene la Empresa en la
que actuaimente trabaja?
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NUmero

Preguntas

Con
Conocimiento
del Tema BIM

Trabajo de campo

¢Qué tamafo tiene la Empresa
en la que actualmente trabaja?
a. Chica
b. Mediana
c. Grande
d. Otra

¢Qué Rol o Puesto desempefia
en la Empresa en la que
actualmente trabaja?

¢ Cuantos proyectos BIM ha
realizado la empresa en la que
actualmente labora?

De esos Proyectos que ha
realizado la empresa, ¢En
cuantos Usted ha participado?

Seleccione los motivos por los
cuales la empresa en la que
labora o Usted ha utilizado BIM:
a. Los proyectos son cada
vez mas complejos
b. Los plazos de
construccion son cada
vez mas cortos
c. Larentabilidad de los
proyectos es cada vez
menor
d. El propietario o cliente lo
exigio
e. Otra. (Cual?

Mencione al menos 2
complicaciones que Usted ha
tenido que enfrentar en la
implementacién de BIM

10

Mencione de acuerdo a su
experiencia, al menos 2 desafios
gue ha tenido que enfrentar al
manejar un modelo de
construccioén unico.

11

Para usted, ¢ Cudles han sido los
beneficios de implementar esta
nueva metodologia en los
proyectos?
a. Mejor planeacion
b. Mayor exactitud en los
estimados de |los costos
c. Menos re trabajos y
mayor calidad
d. Otra. (Cual?
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Preguntas

Con
Conocimiento

Trabajo de campo

12

¢Considera que hay algun tipo
de desventaja con el uso de BIM
contra la metodologia
tradicional de construccion?

a. Si

b. No

del Tema BIM

13

Si respondié que si en la
pregunta anterior, mencione:
¢ Cudles desventajas?

14

En los proyectos en los que ha
participado desde la
implementacion de BIM, Usted
considera que la adopcién de
esta metodologia ha sido:

a. Lenta

b. Rapida

15

¢Qué tipo de usuario BIM
considera que es Usted?
a. Principiante
b. Regular
c. Experto

16

¢Para qué objetivo utilizo BIM
dentro de la empresa en la que
labora?

a. 3D

b. 4D

c. 5D

d. 6D

e. 7D

17

¢Hasta qué nivel ha desarrollado
los proyectos con BIM?

LOD 100

LOD 200

LOD 300 - LOD 350

LOD 400

LOD 500

PaooTyp

Tabla 7 Lista de Preguntas encuesta "Implementacién BIM"
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= ESTADISTICAS GENERALES

A continuacion, se presentan los resultados generales de la encuesta
“Implementacion BIM”.

Pregunta 1.- Mencione: ;{Qué edad tiene?

m20-30 = 31-40

Grafica 6 Rango de edad de personas encuestadas / Fuente: propia

Con esta pregunta se pretende clasificar la poblacién que responde la encuesta. Esta
encuesta se realiz6 a 60 profesionales tanto de ingenierla como de arquitectura y el
requisito fue que tuvieran experiencia trabajando con BIM.

Los resultados arrojan en términos generales a una poblacion joven, que en su mayoria
estan en el rango de 31 a 40 afos, esto significa que hablamos de una generacion de
profesionistas millennials y alguno de la generaciéon X. Esto tiene gran significado si se
entiende que la metodologia BIM se asocia a la tecnologia y las nuevas herramientas de
software que estan en constante cambio, por lo tanto, es necesario la frecuente
actualizacion y capacitacion de estos profesionales en tecnologia.
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Pregunta 2.- Mencione: ¢En qué Estado de la Republica Mexicana actualmente trabaja?

B CDMX m Estado de México M Jalisco M Torreén M Monterrey B Querétaro

Gréfica 7 Lugar de Trabajo de los Encuestados / Fuente: propia

Pregunta 3.- ; Qué giro tiene la Empresa en la que actualmente trabaja?

Proyectos de arquitectura

Desarrolladora Inmobiliaria

Consultoria

I I :

Fotogrametria, Visualizacion, BIM

Construccion

Instalaciones Especiales ™

Educacion r

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gréafica 8 Giro de las Empresas de los Encuestados / Fuente: propia
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Pregunta 4.- ; Qué tamafio tiene la Empresa en la que actualmente trabaja?

B Chica ™ Mediana ™ Grande ™ Consorcio

Grafica 9 Tamafo de la Empresa / Fuente: propia

El 64% de los encuestados trabajan en una empresa mediana y 19% en una empresa
chica, realmente la intencidn desde el inicio fue buscar a profesionistas que trabajen en
Empresas PYMES y tengan proyectos o hayan trabajado con la metodologia BIM.

Pregunta 5.- ;Qué rol o puesto desempefia en la Empresa en la que actualmente trabaja?

Directivos

Residente

Becario

Coordinadores

BIM Manager

Modelador /proyectista

Docente

TFH{T

o
v

10 15 20 25

Grafica 10 Puestos de los Encuestados / Fuente: propia

Se tiene un 33.33% de la poblacidon de los encuestados con el rol de Modeladores o
Proyectistas BIM, seguido de un 16.67% de Residentes de Obra, ambos formando la
mayoria de la poblaciéon de los encuestados.
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Pregunta 6.- { Cuantos proyectos BIM ha realizado la empresa en la que actualmente
labora?

B Menosde5 MEntre6y10 MEntre 11y 20 M mas de 20

Gréfica 11 Proyectos BIM realizados por la Empresa / Fuente: propia

El 30% de los encuestados que corresponde a 18 personas trabaja en una empresa que
ha realizado mas de 20 proyectos con BIM mientras que un 17% de los encuestados que
corresponden a 10 personas han comentado que en su empresa tiene experiencia menor
a 5 proyectos realizados con BIM.

Pregunta 7.- De esos proyectos BIM que ha realizado la Empresa ¢En cuantos Usted ha
participado o colaborado?

B Menosde5 mEntre 6y 10 M Entre 11y 20 m mas de 20

Grafica 12 Experiencia en proyectos BIM / Fuente: propia
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Esta pregunta va enfocada a conocer la experiencia en la ejecucion de proyectos con la
metodologia BIM en los cuales han colaborado los profesionistas entrevistados, el 33% que
corresponde a 20 personas de la poblacion de encuestados dice haber sido participe
entre 11 y 20 proyectos BIM mientras que un 17% que corresponde a 10 personas
argumentan que solo han sido participes en menos de 5 proyectos BIM.

Pregunta 8.- ¢ Seleccione los motivos por los cuales la empresa en la que labora o Usted

ha utilizado BIM?

40

35
30

25

20
3

15

10

5

0

a. Los proyectos son

cada vez mas
complejos

b. Los plazos de c. Larentabilidad de  d. El propietario o
construccion son los proyectos es cliente lo exige
cada vez mas cortos cada vez menor

Grafica 13 Motivos de Uso BIM / Fuente: propia

En esta pregunta los entrevistados tenian la opcidon de escoger mas de una respuesta, y el
58% de los encuestados considera en primer lugar que los proyectos son cada vez mas
complejos y por lo tanto la metodologia BIM forma parte de la soluciéon para hacer frente
a estos retos mientras que solo un 7% considera que el uso de BIM en la empresa en la que
labora es porque la rentabilidad de los proyectos es cada vez menor.

Pregunta 9.- Mencione al menos dos complicaciones que Usted ha tenido que enfrentar
en la Implementacién de BIM en una empresa:

NIED EE \ Respuestas Abiertas de los Encuestados
Respuestas
10 Ninguna o no contestaron
8 Falta de capacitacidn y falta de personas que lo sepan usar
1 Falta de conocimiento en programas de coordinacioén, aun existe
rezago en cuanto al conocimiento de este tipo de trabajo
1 Falta de profesionistas preparados, resistencia al cambio.

86



Plan de Adopcion BIM en un Proyecto de Edificacion | Trabajo de campo

Numero de ‘

Respuestas Abiertas de los Encuestados
Respuestas

1 Resistencia de despachos que no han implementado BIM

La mentalidad del personal; lo caro de los recursos para la

1 . L.
implementacion
1 la aceptacion de la herramienta en el ambiente de la construccion.
1 Existen muchas personas que son renuentes y prefieren trabajar con
métodos tradicionales. 2 tener que aprender procesos constructivos
para tener una idea precisa de lo que se debe representar.
1 Training y Vo Bo de los directores

Todas las complicaciones tienen que ver con el factor humano. 01
1 convencer al cliente que le dedique el tiempo y los recursos
necesarios 02 Cambiar el estatus de la empresa

1. Cambio de paradigma 2. hacer ver el costo beneficio de
implementacion ya que una implementacion puede ser alta en

tiempo y capital si no tienes una visibn clara de cémo cambiar tu
negocio

1 Tener las bases del software para poder hacer un modelo

1 Capacitacion y que muchas empresas aun no han implementado BIM

en sus procesos de trabajo

No todas las empresas y contratistas estan familiarizados con estos
1 procesos, y a veces el momento de pasar lo coordinado en BIM, no es
respetado tal cual en obra.

1 Proponer soluciones y tener respuestas tardias

1 Georreferenciacion, informacioén de parte del cliente
1 Mentalidades cerradas

1 Interoperabilidad, falta de personal calificado

Personas acostumbradas a usar planos arquitecténicos se rehldsan a
1 trabajar con modelos BIM; que se hagan correcciones en el disefio ya
sea estructural o arquitectonico.

1 Falta de capacitaciéon

1 La plataforma para colaborar es compleja, a veces no muestra en la
pantalla principal los modelos guardados.

1 Familias, ajustes en archivos del cliente.

La interoperabilidad y pérdida de informacién en el intercambio de
1 archivos, La falta de capacidad del cliente para manipular los
programas de visualizacién que existen.
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Numero de .
Respuestas Abiertas de los Encuestados
Respuestas

1 No conocen del tema y desean una implementacion sin inversion

1 Interoperabilidad
En el trabajo colaborativo con otras empresas, informacion

1 impuntual e informacidon no actualizada de quienes generan los
planos

1 No todos lo implementan en México

1 Que la informacioén por parte del cliente llegue mal o retrasada o no
contar con la informacion suficiente.

1 Falta de capacitacion, falta de experiencia

6 Busqueda de personal

1 Coordinar la cuantificacion del acero de refuerzo y de las
instalaciones principalmente.

1 Desconocimiento del programa, falta de infraestructura

1 Informacion, centros de ensefianza

1 En el modelado y al manipular modelos

1 El factor econdmico por las licencias y la falta de interés de parte de
los clientes

1 Implementacion y seguimiento

1 Interoperabilidad con miembros del equipo. Comunicacién entre
equipos.

1 Incompatibilidad de software usado

1 Desconfianza para con la metodologia, incompatibilidad con lo ya
realizado y tener que re trabajar.

Tabla 8 Complicaciones en la Implementacién de BIM

De acuerdo a las respuestas de los encuestados, las complicaciones mas comunes han
sido las siguientes: Cambio de paradigma entre los usuarios, falta de capacitacion y la
inversion al implementar BIM.

88



Plan de Adopcion BIM en un Proyecto de Edificacion | Trabajo de campo

La implementaciéon de BIM supone un cambio “cultural” dentro de la organizacion, lo cual
requiere su tiempo. Este cambio implica la comunicacién e interaccidn entre areas que
comunmente en la metodologia tradicional no se tiene o no se acostumbra y que sin
embargo son necesarias para poder retroalimentar el modelo BIM. Como en cualquier
inicio de un proyecto nuevo se requiere hacer un importante esfuerzo inicial y
colaborativo de todos los participantes para poder lograr el éxito del proyecto.

Otra de las complicaciones que han mencionado los encuestados es la falta de
capacitacion que existe en México, esto es entendible en cierto punto por estar hablando
de un tema no tan descubierto en el pais, no obstante las universidades y colegios al dia
de hoy se han puesto a trabajar con el sector privado y publico mediante cursos de
software BIM que permiten tener a los estudiantes y profesionistas diferentes opciones de
capacitacion, a pesar de esto, es cierto que aun no se tiene la difusiéon necesaria sobre la
metodologia, tanto asi, que se tiende a confundir como un software mas que una forma
diferente de trabajar.

Pregunta 10.- Mencione de acuerdo a su experiencia, al menos 2 desafios que ha tenido
que enfrentar al manejar un modelo de construccién Gnico

NUumero de

Respuestas Abiertas de los Encuestados
Respuestas

En ocasiones no se consigue todo el material que se necesita, esto
1 provoca otra complicaciéon que es el no completar las etapas del

proyecto en el tiempo deseado
1 Coordinacién entre empresas,
1 Interoperabilidad, alcances contractuales

El contenido del modelo no es confiable, el modelo es demasiado
pesado

El ensefiar al personal que es mejor mover el dibujo que la obra; el
convencer que se reducen costos y tiempos de construccion
Trabajar sin proyecto actualizado y tener que hacer reingenieria
sin que ésta se encuentre en nuestro alcance. Encontrar la mejor
manera de elaborar en tiempo récord la cuantificacion de acero,
cimbra y concreto para las volumetrias en las diferentes etapas de
construccion en Torre Mitikah. Lograr la convivencia de
instalaciones eléctricas, mecanicas e hidrosanitarias en casas de
maquinas con espacios reducidos. Hacer propuestas y lograr que
sean validadas y ejecutadas.

5 Requerimientos de Hardware y ancho de banda
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Numero de
Respuestas

Respuestas Abiertas de los Encuestados

1 Solo una: Comunicacion de todos los participantes

1. Coordinacion entre las diferentes disciplinas especialmente
cuando usan herramientas que no son BIM pero que tienen mucho

1 . . - .
tiempo de implementacién en sus empresas 2. La tendencia de las
partes en regresar a sus métodos tradicionales por familiaridad.

5 Entender como funcionan los comandos para poder realizar el
modelo

1 La disciplina de mantener actualizada la informacioén y el proceso
de coordinacion entre cada especialidad.

Como ya habia comentado a veces los contratistas, mientras
implementan el BIM en su empresa hay algunos detalles con sus

1 exportaciones o modelos al principio, que se solucionan de
manera rapida. Pero en algunas ocasiones no hay la apertura en
algunas empresas para seguir aprendiendo estos procesos y lo
hacen por peticibn mas que por conviccion.

1 Parametros

1 Cambios de proyecto, tiempos de entrega

1 Propuesta de redisefio, niveles

1 Coordinacion entre disciplinas y generacibn de elementos
paramétricos con mas informacioén que la simple geometria
La magnitud del proyecto, si es muy grande el proyecto y no tiene

1 definidos los niveles se vuelve un desafi6 para las areas de
arquitectura e instalaciones.

2 Crear familias

10 Coordinacion

1 El trabajo en equipo constante, el uso de nuevos software

1 Ajustes de niveles, versiones de software

2 Falta de actualizaciones en las versiones de los planos del cliente

1 Coordinacién y comunicacion

La creaciéon de un modelo y tener que hacer cambios recurrentes
1 debido a la actualizacion de la informacion. La creacion / edicion
de familias del mismo tipo pero de diferente tamafio.

Que las especificaciones o detalles sean muy complicadas de
1 modelar, que no se cuente con los medios necesarios para que
guede tal cual lo quiere el cliente por ser un modelo tan exigente.
La coordinacién con otras empresas que lo usan o lo usan muy
poco.

8 Trabajo con la nube.
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Numero de
Respuestas

Respuestas Abiertas de los Encuestados

1 Coordinar en el mismo lenguaje a varios proyectistas.

Conocer todas las herramientas u objetos a usar para cada caso.
1 El desconocimiento del sistema BIM por otras disciplinas, tales
como las ingenierias o estructuras.

Modelado paramétrico
Modelar acero y dar pendientes

Igualar el nivel de conocimiento de metodologia y software de
todos los participantes. Complejidad en creacién de familias MEP.

Informacion y complejidad.

Tecnologia, Herramientas.

Elaboracién de instalaciones de un hospital.

Es una cadena de atraso y el costo de licencias es elevado.

Unificar los trabajos realizados por externos, organizar todo lo
realizado.
Tabla 9 Respuestas abiertas de los encuestados pregunta 10

N N S i

De acuerdo a las respuestas de los encuestados, las complicaciones mas comunes han
sido las siguientes: Coordinacibn y comunicacion entre las diferentes disciplinas y
capacitacion del personal en el nuevo software.

Pregunta 11.- Para usted, ¢ Cuales han sido los beneficios de implementar esta
metodologia en los proyectos?

40

35
30
25
20

3
15

10
5

0
a. Mejor planeacién b. Mayor exactitud c. Menos re- d. Otro. ¢Cual?
en los estimados de  trabajos y mayor
los costos calidad

Gréafica 14 Beneficios de implementar BIM / Fuente: propia
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En esta pregunta los entrevistados tenian la opcidon de escoger mas de una respuesta, y el
58% de los encuestados considera que el mayor de los beneficios de implementar BIM es
mejora de la planeacién, en segundo lugar, consideran que al implementar BIM se
obtienen menos re trabajos y por lo tanto mayor calidad, en tercer lugar, mayor exactitud
en los estimados de los costos y 7 profesionales dieron su opinibn con respecto a otros
beneficios:

e Andlisis de escenarios

e Prevencion de los problemas en campo

e Optimizacion de los tiempos de ejecucion
e Control total de los procesos

¢ Mejor manejo de la vida util del inmueble

Pregunta 12.- ;Considera que hay algun tipo de desventaja con el uso de BIM contra la
metodologia tradicional de disefio y construccion?

mS|I mNO

Gréafica 15 Desventaja con el uso de BIM vs Metodologia tradicional / Fuente: propia

Mas de la mitad de la poblacién encuestada considera que no existe desventaja con el
uso de BIM frente a una metodologia tradicional de disefio y construccion.
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Pregunta 13.- Si respondid que si en la pregunta anterior, mencione: ; Cuales desventajas?

Numero de
Respuestas

Respuestas

El desconocimiento de la metodologia BIM por parte
de los que trabajan en el sector de la construccion.

La industria aun no tiene la suficiente madurez como
para afrontar el reto.

Mas que desventaja, creo que la metodologia
tradicional complementa de alguna forma el uso de
1 BIM, en algunos casos no es necesario tener un modelo
en la construccion, y hacerlo resulta contraproducente
porque se invierte tiempo en algo que puede ser inutil.
La desventaja es que, si nho se cuenta con la
experiencia de haber trabajado previamente en
construccién, ya sea de infraestructura o de
instalaciones, ser& mas complicado que el modelo se
desarrolle de la mejor manera. Lo importante es poder
1 complementar la experiencia en obra con la habilidad
en la utilizacién de la herramienta para obtener un
modelo construible. Requiere equipo de gama mas
alta al utiizado comunmente en trabajos que implique
solo dibujo (CAD), lo que implica una mayor inversion
en hardware o software.

1 Inversion inicial
Actualmente por el alto costo de implementacién es un
2 poco lenta en la industia y no todos se ven

beneficiados aun.

Es lento y no tiene muchas funciones basicas.

Falta de conocimiento de la metodologia BIM por lo
gue genera desconfianza al cliente.

Metodologia disruptiva.

No se ha adoptado como deberia.

No es muy adaptable, se vuelve un tanto rigido el
manejo en el proyecto.

Incompatibilidad, pero no es significativa.
Tabla 10 Respuestas abiertas de los encuestados pregunta 13

e S TN o BTSN I

El costo de la implementacion resulta ser, en su gran mayoria, la principal desventaja que
se menciona, este resultado es esperado, ya que para poder implementar una nueva
metodologia en una empresa cualquiera que sea, muchas veces se requiere una
inversion inicial en software, en personal que sea capacitado o en su defecto contratado,
y por supuesto el hardware que muchas veces debe de ser actualizado o cambiado.

93



Plan de Adopcion BIM en un Proyecto de Edificacion | Trabajo de campo

De acuerdo con el articulo “Navigating the digital future: The disruption of capital
projects” que se puede traducir como: “El futuro digital: la interrupcién de los proyectos de
capital” elaborado por Mckinsey&Company, los lideres de los proyectos deberan crear
una estrategia digital, para poder identificar los puntos criticos y mas agudos en la
empresa, para poder evaluar que software y hardware les ayudaran a alcanzar sus
objetivos y no solo en aplicar cualquier herramienta tecnolégica que parezca
prometedora, esto con el fin de minimizar el costo inicial de su implementacion.

Pregunta 14.- En los proyectos en los que ha participado desde la implementacion de BIM,
Usted considera que la adopcién de esta metodologia ha sido:

M Rapida M Lenta

Gréfica 16 Rapidez de la Adopcién BIM / Fuente: propia

La mayoria de los encuestados que han trabajado con este método considera que la
adopcién ha sido en su experiencia lenta.

Pregunta 15.- ;Qué tipo de usuario BIM considera que es Usted?

M Principiante ® Regular W Experto

Grafica 17 Usuarios BIM / Fuente: propia

El 54% de la poblacion de encuestados considera ser un usuario regular, mientras que un
28% considera ser un experto en el uso de BIM.
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Pregunta 16.- ¢Para qué objetivo utilizo BIM dentro de la empresa en la que labora?

m3D m4D m5D m6D m7D

Gréafica 18 Dimensiones BIM / Fuente: propia

La mitad de la poblacion encuestada dice haber utilizado BIM en una dimension 5D para
la estimacion de costos, seguido de un 33% en una dimensiéon 4D para programacion.

Pregunta 17.- ¢Hasta qué nivel ha desarrollado los proyectos con BIM?

mLOD 100 = LOD 200
m LOD300-LOD 350 m LOD 400
mLOD 500

Grafica 19 Nivel de desarrollo BIM / Fuente: propia

El 50% de los encuestados argumenta haber utilizado BIM hasta un nivel de desarrollo
entre 300 y 350, seguido de un 33% de la poblacién encuestada con un nivel de desarrollo
de un 400 y por dltimo un 17% de la poblacién dice haber utilizado BIM a un nivel 500.
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4.1.1.2 FICHA TECNICA DE LA ENCUESTA “BIM EN MEXICO”

Trabajo de campo

Fecha de inicio: | 01/Septiembre/2018
Fecha de fin: | 31/Octubre/2018
Total de dias: | 61 dias
Medio de difusion: | Me/nety Redes
Sociales
Cantidad de
90
encuestados:
Numero de preguntas: | 21
= LISTA DE PREGUNTAS
Conocimiento Sin Conocimiento
Numero Preguntas BIM Conocimiento BIM
S/Experiencia de BIM C/Experiencia
1 Mencione ¢Qué edad tiene? X X X
¢ Qué grado académico tiene?
a. Licenciatura
2 b. Especialidad X X X
c. Maestria
d. Doctorado
3 ¢, Cudl es su profesion? X X X
En qué tipo de Empresa labora:
a. Consultoria
4 b. Constructora x » »
c. Contratista
d. Distribuidor de Software
e. Universidad
5 ¢ Qué puesto o rol desempefia en x " »
la empresa?
¢Sabe Usted que es BIM?
6 a. Si X X X
b. No
¢ Qué significan las siglas BIM?
a. Building Information
7 Modeling x »
b. Building Interactive
Modeling
c. Nosé
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Trabajo de campo

Conocimiento S/ Conocimiento
Ndmero Preguntas BIM Conocimiento BIM
S/Experiencia de BIM C/Experiencia
Usted cree que BIM es:
a. Una Metodologia
8 b. Un Sistema Constructivo X
c. Un Software
d. Una Teoria de Disefio
¢ Cuales son los afos de
experiencia que tiene?
9 a. Menos de 5 afios X
b. Entre 6y 10 afios
c. Entre 11y 20 afios
d. Mas de 21 afios
Para Usted, ¢ Cuales son los
factores que atribuyen a que los
proyectos tengan sobrecostos y
retrasos?
a. Programas de obra
10 deficientes x
b. Incompleta definicion de
alcances
c. Inexactitud en los
estimados de los costos
d. Re trabajosy factores de
calidad
¢Tiene experiencia trabajando
11 con BIM’?_ » »
a. Si
b. No
En donde conocid el concepto
de BIM:
12 a. Universidad X
b. Fuera de la universidad
Cree que la utilizaciéon de BIM en
los proyectos es:
a. Unamodaquenovaa
trascender
13 , . X
b. Fenémeno pasajero
c. Esunatendencia en los
proyectos actual y con
trascendencia
¢Cuantos anos de experiencia
tiene utilizando BIM?
14 a. Menos de 5 afios X
b. Entre 6y 10 afios
c. Mas de 10 afios
¢En qué tipo de proyectos ha
utilizado BIM?
a. Edificacion
15 b. Carreteros X
c. Industriales
d. Maritimos
e. Otro ¢Cuéal?
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Conocimiento S/ Conocimiento
Ndmero Preguntas BIM Conocimiento BIM
S/Experiencia de BIM C/Experiencia
¢Ha tenido que realizar estudios
adicionales a su profesion para
16 poder utilizar BIM? X
a. Si
b. No
Si respondié que si a la pregunta
anterior Mencione: ¢ Qué tipo de
estudios?
17 a. Diplomados X
b. Cursos
c. Certificaciones
d. Maestria
¢ Cree usted que los profesionales
qgue conocen de la aplicabilidad
del BIM tienen mayor oportunidad
18 laboral sobre quienes no lo X
conocen y/o utilizan?
a. Si
b. No
En la empresa en la que labora,
¢ Cudl es el porcentaje actual de
implementacién BIM o uso de BIM
en los proyectos?
a. Menos de un 15% en los
proyectos
19 b. MEDIUM: mayor a un 15% X
y menor a un 30% de los
proyectos
c. HEAVY: del 31% al 60% de
los proyectos
d. VERY HEAVY: mas del 60%
de los proyectos
¢Para qué objetivo utiliza o utilizo
BIM en la empresa?
a. Visualizacion en 3D
20 b. Programacion 4D X
c. Costos 5D
d. Sustentabilidad 6D
e. Mantenimiento 7D
¢Hasta qué nivel ha desarrollado
los proyectos con BIM?
a. LOD 100
21 b. LOD 200 X
c. LOD 300-LOD 350
d. LOD 400
e. LOD500

Tabla 11 Lista de Preguntas encuesta “BIM en México”
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ESTADISTICAS GENERALES
A continuacion, se presentan los resultados generales de la encuesta “BIM en México”

Pregunta 1.- Mencione: ;Qué edad tiene?

B Entre 20y 30 afios M Entre 31y 41 afios M Mas de 41 aios

Grafica 20 Edad de los Encuestados / Fuente: propia

Pregunta 2.- Mencione: ;{Qué grado académico tiene?

B Maestria M Especialidad  ® Licenciatura

Gréfica 21 Grado Académico / Fuente: propia

La edad de los encuestados se encuentra en un rango de 20 y 30 afios, donde la mayoria
son profesionistas graduados en ingenieria civil y arquitectura casi por partes iguales, el
40% de estos encuestados labora actualmente en una constructora y solo el 27% de ellos
dice tener un grado mas como especialidad o maestria.
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Pregunta 3.- ;Cual es su profesion?

M Ingeniero Civil M Ingeniero Industrial M Ingeniero Mecanico

W Arquitecto H Otro

Gréafica 22 Profesion de los Encuestados / Fuente: propia

La poblaciéon de los encuestados estad constituida mayormente por Ingenieros Civiles y
Arguitectos, esto se debe a que desde un inicio en la aplicacion de la encuesta se busco
profesionistas que tuvieran estos dos perfiles.

Pregunta 4.- ¢En qué tipo de empresa labora?

M La educacion m Constructora m infraestructura
M Disefio y Construccion B Telecomunicaciones M Industrial

m Consultoria m Construccion

Gréfica 23 Giro de la empresa / Fuente: propia
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El 40% de la poblacion de los encuestados trabaja en el sector de la construccién seguido
de la consultoria con un 20%.

=  Filtro 01 Conocimiento BIM

Pregunta 6.- ¢ Sabe Usted que es BIM?

mSi mNo

Gréafica 24 Conocimiento de BIM, Filtro 01 / Fuente: propia

El 39% de los encuestados que corresponde a 35 profesionales no saben que es BIM, por lo
tanto, esta pregunta los envia directamente a la encuesta “Sin conocimiento del tema
BIM” que comienza con la pregunta 8. Los que responden que si saben que es BIM
corresponden al 61% de la poblacion y son 55 de los encuestados y pasan directamente
al filtro 02 pregunta 7.

101



Plan de Adopcion BIM en un Proyecto de Edificacion | Trabajo de campo

= Fjltro 02 Conocimiento BIM

Pregunta 7.- ;Qué significan las siglas BIM?

M Building Information Modeling
M Building Interactive Modeling

B No sé

Gréafica 25 Conocimiento de BIM, Filtro 02 / Fuente: propia

Esta pregunta se realiza a las 55 personas encuestadas que respondieron que, si saben
que es BIM, en la grafica se puede observar que el 20% que corresponde a 11 personas no
sabe lo que significa las siglas BIM por lo tanto este porcentaje se remite a la encuesta “Sin
conocimiento del tema BIM”, mientras que el otro 80% correspondiente a 44 personas
pasan al filtro 03 pregunta 11.

A. Preguntas que corresponden a la Encuesta: “Sin conocimiento del tema BIM”
46 encuestados.
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Pregunta 8.- Usted cree que BIM es:

B Un programa o software
M Una Teoria de Disefio
® Una Metodologia

Grafica 26 Conocimiento de BIM, filtro: sin conocimiento BIM / Fuente: propia

Pregunta 9.- ;Cudles son los afios de experiencia laboral que tiene?

B Menos de 5 afios M Entre 6y 10 afios

B Entre 11y 20 afios M Mas de 21 afios

Grafica 27 Experiencia laboral de los encuestados
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Pregunta 10.- Para Usted, ¢ Cuales son los factores que atribuyen a que los proyectos
tengan sobrecostos y retrasos?

Re-trabajos y factores de calidad

Inexactitud en los Estimados de los Costos _

Incompleta definicidn de alcances /
cambios en el proyecto

Programas de obra deficientes

0 5 10 15 20 25

Gréfica 28 Factores que atribuyen a los sobre costos y retrasos

= Filtro 03 Experiencia BIM

Pregunta 11.- ;Tiene experiencia trabajando con BIM?

10 15 20 25 30 35

o
w1

Grafica 29 Experiencia BIM Filtro 03 / Fuente: propia

Solo el 32% de los encuestados correspondiente a 14 personas tienen experiencia
trabajando con BIM, por lo tanto, pasan a la udltima parte de la encuesta denominada
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“Con conocimiento y experiencia BIM” que comienza con la pregunta 14, mientras que el
otro 68% de los encuestados responden que no tienen experiencia trabajando con BIM y
se remiten a una encuesta denominada “Con conocimiento BIM sin experiencia” que

comienza en la pregunta 12.

B. Preguntas que corresponden a la Encuesta “Con conocimiento BIM sin
experiencia” 30 encuestados

Pregunta 12.- ;En dénde conocio6 el concepto de BIM?

Universidad -

0 5 10 15 20 25 30

Grafica 30 Conocimiento de BIM / Fuente: propia

La mayoria de la poblaciéon encuestada dice haber conocido el concepto BIM fuera de
la Universidad mientras que solo un 17% dice que conocioé el termino BIM en la Universidad.
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Pregunta 13.- Cree que la utilizacién de BIM en los proyectos es:

B Es una moda que no va a trascender
H Fenomeno pasajero

M Es una tendencia actual en los proyectos y con trascendencia

Gréfica 31 Utilizacion de BIM / Fuente: propia

C. Preguntas que corresponden a la Encuesta “Con conocimiento y experiencia BIM”
14 encuestados

Pregunta 14.- ; Cuantos afios de experiencia tiene utilizando BIM?

B Menos de 5 afilos M Entre 6y 10 afios B Mas de 10 afios

Gréfica 32 Experiencia BIM / Fuente: propia
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El 57% de la poblacidon que corresponde a 8 personas encuestadas argumenta que tiene
entre 6 y 10 afios de experiencia utilizando BIM mientras que solo 2 personas dicen haber
trabajado con BIM menos de 5 afios.

Pregunta 15.- ¢En qué tipo de proyectos ha utilizado BIM?

M Edificacion M Carreteros M Industriales B Maritimos M Otro

Gréafica 33 Proyectos BIM / Fuente: propia

La mayoria de los proyectos en los cuales ha trabajado la poblaciéon de la encuesta ha
sido en proyectos de edificacion con el 93% de los participantes, y solo un 7% en
proyectos carreteros.

Pregunta 16.- ¢Ha tenido que realizar estudios adicionales a su profesion para poder
utilizar BIM?

mSi mNo

Grafica 34 Estudios adicionales / Fuente: propia
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El 57% de la poblaciéon dice haber realizado estudios adicionales a su profesion para
poder utilizar la metodologia BIM.

Pregunta 17.- Si respondi6 que si a la pregunta anterior Mencione: ;Qué tipo de estudios?

H Diplomados ™ Cursos M Certificaciones M Maestrias

Gréfica 35 Estudios BIM / Fuente: propia

Los estudios que mayormente se han realizado corresponden a cursos y diplomados BIM.

Pregunta 18.- ¢ Cree usted que los profesionales que conocen de la aplicabilidad del BIM
tienen mayor oportunidad laboral sobre quienes no lo conocen y/o utilizan?

ESi ®mNo

Gréafica 36 Oportunidad Laboral / Fuente: propia
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El 71% de la poblacion cree que los profesionistas que conocen la metodologia BIM tienen
mayor oportunidad laborar vs los profesionistas que no la tienen.

Pregunta 19.- En la empresa en la que labora, ¢ Cual es el porcentaje actual de
implementacién BIM o uso de BIM en los proyectos?

6
5

4 -

3 |

) |

3 B

0 - : : : .

Menos de un 15% en MEDIUM: mayora HEAVY:del 31% al VERY HEAVY: mas

los proyectos un 15% y menor a 60% de los del 60% de los
un 30% de los proyectos proyectos
proyectos

Grafica 37 Porcentaje de Implementacion BIM / Fuente: propia

Segun la poblaciéon encuestada dice que en la empresa en la que actualmente labora
solo tienen implementado BIM en un 15% de los proyectos que estan ejecutando.

Pregunta 20.- ¢ Para qué objetivo utilizo BIM dentro de la empresa en la que labora?

m3D m4D m5D m6D m7D

Gréafica 38 Dimensiones BIM / Fuente: propia

El 43% de la poblacion argumenta haber utiizado BIM a en una dimension 3D para
modelado mientras que un 36% en una dimensidn 5D para estimacion de costos.
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Pregunta 21.- ;Hasta qué nivel ha desarrollado los proyectos con BIM?

EmLOD100 ®mLOD200 =mLOD300-LOD350 mLOD400 mLOD 500

Gréafica 39 LOD / Fuente: propia

El 50% de los encuestados dicen haber desarrollado los proyectos BIM a un nivel 100
mientras que un 29% dice haber desarrollado los proyectos a un nivel 300 y 350.
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4.2 CONCLUSION CAPITULAR

Sobre la encuesta “Implementacion BIM” se concluye lo siguiente:

= La mayor parte de la poblacién encuestada argumenta que la mejor
planeacién y mayor calidad en los proyectos son los beneficios mas
palpables con el uso de BIM, sin embargo, al implementarlo por primera
vez, segun su experiencia, los mayores retos a los que se han enfrentado
son:

e En primera el costo de la inversion inicial, incluso consideran el costo
de la implementacibn como una desventaja frente a la filosofia
tradicional de construccion y disefio en México.

e Ensegunda el cambio de paradigma en los usuarios.

Sobre la encuesta “BIM en México” se concluye lo siguiente:

» Aunque mas de la mitad de la poblacién encuestada dice saber que es
BIM y que significan sus siglas, los encuestados asocian mas a este término
con un programa o software mas que a una metodologia.

Mas de la mitad de las personas encuestadas conocieron el término fuera
de la escuela, es decir que solo un 17% conocio los términos basicos de BIM
en la universidad, realmente se necesita poner mas atencion y fomentar
con mayor auge este tema en la preparacion de los futuros profesionistas
del pais, ya que toda la poblacion encuestada esta consiente de que la
utiizaciobn de BIM en los proyectos es una tendencia actual y con
trascendencia.
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5.3 GENERALIDADES

El caso de estudio se ejecuta en una empresa de edificacion, la cual tiene completa
disposicion para la experimentacion y cambio de paradigmas en el uso de su método
tradicional.

a. El estudio del caso tiene como objetivo realizar un plan de adopcion BIM para el
proyecto denominado Periférico Sur. Cabe mencionar que la empresa no tiene
experiencia alguna trabajando con BIM y es parte de los alcances del plan de
adopcion lo siguiente: Realizar un diagndstico identificando los flujos de trabajo
acostumbrados, herramientas y competencias del personal en la empresa y que
se involucran en la ejecucién de los proyectos de construccion, tomando en
cuenta las fortalezas y debilidades que se puedan evaluar en estos procesos y esto
correspondera como una etapa previa al plan de adopcion.

b. Crear un plan de adopcién que contendra lo siguiente:

- Identificaciéon de los objetivos y necesidades BIM para Periférico Sur.
- Criterios de Adopcion

- Usos BIM

- Necesidades de Infraestructura tecnologica

- Roles organizativos y dotacion de personal

- Conclusiones.

La metodologia que se sigui6 para la elaboracion de este plan de adopcién se dividid en
dos fases, la primera consistid en investigar el proceso de gestibn de proyectos que
habitualmente usa la empresa, esta fase fue el primer acercamiento en cuanto a las
expectativas que se tiene al incorporarse en materia BIM, en esta fase también se
realizaron encuestas a los profesionistas que estan involucrados directamente en los
proyectos con el fin de saber su conocimiento y disposicibn para trabajar con este
sistema, ademas de saber también las herramientas o software que ellos conocen o
emplean actualmente.
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Panorama Mapeo de Identificacion

eneral de la :
. empresa procesos de necesidades

Encuestas 2 .
e y Analisis Foda Conclusiones
graficas

llustracioén 31 Primera fase / llustracion: propia

La segunda fase, se realiz6 con base al analisis de la primera, en esta fase en particular se
evaluod el proyecto denominado Periférico Sur, el cual, es un proyecto de edificacion que
pretende desarrollar la empresa, en €l se analizé los requisitos que necesita para poder

trabajar con este sistema y asi poder integrar un plan de adopcién BIM.

Descripcion del Diagnostico y plan

caso de estudio de adopcién

llustracién 32 Segunda fase / llustracién: propia
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5.4 PANORAMA GENERAL DE LA EMPRESA

La comparfiia en la cual se realiza esta tesis por politicas de confidencialidad se
denominara ARG, la cual es de origen mexicano, con mas de 30 afios de experiencia en
el mercado, conformada por ingenieros civiles en su mayoria, dedicada principalmente a
realizar proyectos de infraestructura comercial, industrial, habitacional y gerencia de
proyectos entre otros, su giro comercial es la construccion. Sus clientes son tanto publicos
como privados, entre ellos: PEMEX, SCT, Wal-Mart, Telmex, Santander, por nombrar
algunos, todos ellos tienen un objetivo compartido en comun: lograr de manera eficiente
y con éxito sus proyectos.

ARG tiene una estructura de trabajo tradicional, sin embargo, se cuenta con disposicién
de la gerencia para salir del estado de confort y rutinas del procedimiento tradicional que
actualmente se lleva a cabo. La necesidad de requerir el cambio radica principalmente
en que los clientes con los que actualmente laboran solicitan adecuarse a la entrega de
proyectos usando BIM y también por disposicion propia de la empresa en entregar sus
proyectos en menos tiempo y con mayor calidad.

ARG pertenece al grupo de empresas denominadas PYMES donde segun el Diario Oficial
de la Federacion publicado el 30 de junio 2009, las Pymes son clasificadas de la siguiente
manera: micro, pequefias y medianas, en donde ARG se agrupa dentro de la ultima.

Para entender el panorama general se realiza una primera entrevista a la Gerencia, con
la cual se pretende obtener los primeros datos referentes a la ejecuciéon de sus proyectos y
metodologia general que ARG ya tiene predefinida, mas adelante se presentan otras
encuestas con diferentes objetivos las cuales se iran detallando posteriormente.

A continuacion, se presenta un resumen de las preguntas realizadas y que serviran como
apoyo para la elaboracion del plan de adopcion.

1. ¢Cuantos proyectos se tienen a la vez?
De 3 a 4 proyectos al afio

2. ¢Como se maneja el personal en cada proyecto?
Por cuadrillas independientes, realmente el personal lo contratamos por cada
proyecto nuevo.

3. ¢Como se maneja la cuantificacion de las obras actuales?
Se hace con hojas de Excel, en una plantilla o a mano.

4. ¢Qué tiempo es el que se tarda cuando se ustedes licitan a alguna dependencia?
2 semanas aproximadamente.

5. ¢Qué esperas al implementar BIM en tu empresa?
Reduccién de tiempos y de costos.
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= ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL DE ARG

Director General

Asesorias Externas

Gerencia
General

. . Gerencia de Gerencia de
renci renci . .
[ [ Operacion Promocion y

L Ll Administrativa Desarrollo

Costos y Jefatura de Jefatura

Presupuestos Superintendencia Finanzas Administrativa
de Obra

Control de Contabilidad

Obra

Jefe de Frente

Suministros Personal

Administracion
de Obra

Dentro de la empresa no existe un area de disefio propiamente, pero cabe mencionar
que se subcontrata a un despacho de arquitectos e ingenieros dedicados al disefio
arquitecténico y estructural, por politicas de confidencialidad este despacho se
denominara Disefio CE.

Cada proyecto nuevo es dirigido a Disefio CE para realizar el proyecto arquitecténico y
estructural, el cual posteriormente se entregara a ARG e incluird lo siguiente:

* Planos de ingenierias
» Planos arquitectdnicos
» Memoria de célculo estructural y de las ingenierias pertinentes.
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Todos los planos se entregan de manera electrénica en formato .dwg a la Gerencia
General para su revision, si la informacion esta correcta y estan de acuerdo con la
proyeccion pasa a la Gerencia de Construccibn en donde se estimaran tiempos de
construccion y se externaran las observaciones pertinentes de acuerdo al proceso
constructivo que es mas factible llevar, posteriormente la Gerencia de Operaciones
estimara los costos de construccion y emitird un presupuesto de obra y un programa de
ejecucion el cual tendrd que ser revisado y comparado de acuerdo a los alcances
acordados al inicio del proyecto por la Gerencia General, si esta correcto se remitira a la
Gerencia de Operaciones en donde se realizara la seleccion de proveedores y por ultimo

la Gerencia de Construcciéon esla encargada de ejecutar el proyecto.

= MAPEO DE PROCESOS

GERENCIA GRAL
Proceso de
Inicio
Y

efine los alcance:
que tendra el
proyecto

Recepcidn y
Revisién de la
Infarmacién

Verificacion de
Alcances

DISENO CE

Elaboracién de

planos CAD

Si

GERENCIA DE
CONSTRUCCION

Determinacién de
tiempos

estimados de
ejecucién

Si

Ejecucién de

proyecto

GERENCIA DE
OPERACIONES

Estimacion
de costos

¥

Presupuesto
y Programa
de Ejecucion

Seleccion de
los
principales
proveedores
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5.4.1 IDENTIFICACION DE NECESIDADES

Como la mayoria de las empresas constructoras mexicanas, ARG tiene la necesidad de
optimizar sus procesos de disefio y de ejecucién que actualmente realizan.

Por lo anterior, es preciso identificar los problemas que tiene la compafia en sus
proyectos, para poder plantear los objetivos mas adecuados y definir una estrategia BIM.

A través de entrevistas con los usuarios y la observacién directa en los flujos de trabajo se
puede identificar las siguientes necesidades a resolver:

= Se detectan re procesos o re trabajos ocasionados por las diversas modificaciones
qgue hay en los proyectos y que tienen que ser modificadas de manera individual
en cada plano, alzado, modelo o tabla, esto significa un aumento en los tiempos
de entrega y en procesos de trabajo.

= El proceso de cuantificaciéon es aproximado en cuanto a cantidades, requiere un
excesivo tiempo para poder realizarlo de manera exacta

» Los clientes que tiene la empresa solicitan trabajar con la metodologia BIM

5.4.2 ENCUESTAS DE IMPLEMENTACION

Para poder comprender el ambiente en el cual se pretende implementar BIM y con el fin
de conocer a los profesionistas que trabajan en ARG, asi como saber su conocimiento en
el tema BIM y su preparacion académica se realiza esta encuesta a todos los empleados
de ARG que estan involucrados propiamente en los proyectos de Edificacion.

= Ficha Técnica de la Encuesta

Fecha de inicio: 01/septiembre/2018
Fecha de fin: 01/Noviembre/2018
Total de dias: 62 dias
Medio de difusién: Correo electrénico
Cantidad de encuestados: 10
Numero de preguntas: 19
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» Lista de Preguntas

Sin Conocimiento | Con Conocimiento
del Tema BIM del Tema BIM

No. Preguntas

¢En qué rango de edad se
encuentra?

- Menor a 20 afios

1 - 21 afios a 25 afios

- 26 afios a 30 afos

- 31 afios a 40 afos

- Mayor a 40 afios

¢Qué grado académico tiene?
- Preparatoria

2 - Licenciatura

- Maestria

- Doctorado

3 ¢ Cudl es su Profesion?

4 ¢ Qué puesto desempefia?
¢Qué antigiiedad tiene en la
empresa?

5 - Menos de 1 afio

- 2 afios a 5 afios

-5 afios a 10 afios

- Mas de 10 afios

¢En qué tipo de proyectos ha
trabajado en la empresa en la
que actualmente labora?

6 - Proyectos de edificacion

- Proyectos carreteros

- Proyectos industriales

- Otros.

¢, Qué herramientas de software
conoce?

- Neodata

- Staad Pro

- Sketch Up

- ArchiCAD

7 - Revit

- Tekla

- Navisworks

- Opus

- Primavera

- Project

- Robot

¢Qué herramientas de software
utiliza en su trabajo o alguna
vez ha utilizado en su
experiencia profesional?

- Neodata

- Staad Pro

- Sketch Up

8 - ArchiCAD

- Revit

- Tekla

- Navisworks

- Opus

- Primavera

- Project

- Robot
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No. Preguntas

¢Tiene alguna certificacion en
9 el uso de algun software?

- Si

-No

De acuerdo a su experiencia
en la empresa que labora

¢ Qué porcentaje de
sobrecostos tienen los
proyectos que realizan

10 normalmente?

- No hay sobrecostos

- 1% - 20%

- 21% - 50%

-51% - 80%

- 81% o mas

En la empresa en la que usted
trabaja ¢Hay retrasos en la
entrega de los proyectos?
¢Qué porcentaje?

11 - No hay sobrecostos

- 1% - 20%

- 21% - 50%

- 51% - 80%

- 81% o mas

Para Usted, ¢ Cuales son los
factores que atribuyen a que
los proyectos tengan
sobrecostos y retrasos?

12 - Incompleta definicion de
alcances

- Re-trabajos

- Inexactitud en los estimados de
costos

- Planeacion deficiente

JEnla empresa en la que
labora existe alguna
metodologia de administracion
de proyectos?

13 - Si, adoptamos una metodologia
del PMI

- Si, tenemos una metodologia
propia

-No

- No sé

¢Alguna vez ha escuchado
hablar sobre BIM (BUILDING
14 INFORMATION MODELING)?

- S

- No
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No.

Sin Conocimiento
del Tema BIM

Preguntas

15

Usted cree que BIM es:
- Una metodologia

- Un software

- Un sistema constructivo
- Una teoria de disefio

16

¢Qué tan dispuesto esta
usted en aprender un nuevo
software para realizar su
trabajo?

17

En donde conocié el
concepto BIM:

- En la universidad

- En el trabajo

- En una conferencia
-CMIC

18

Usted cree que la utilizacion
de BIM en los proyectos es:

a) Una moda que nova a
trascender

b) Un fenédmeno pasajero

c) Es una tendencia actual en
los proyectos y con
trascendencia

19

Usted cree que la forma en la
que tradicionalmente se
ejecutan los proyectos en su
trabajo ¢Deberia mejorar?

a) Si

b) No
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5.4.2.1 ESTADISTICAS

= Pregunta 1.

¢En que rango de edad se encuentra?

@ Menor a 20 afios
@ 21 afios a 25 afios
@ 26 afios a 30 afios
@ 31 afios a 40 afos
@ Mayor a 40 afios

Grafica 40 Rango de edades ARG / Fuente: propia

Con el fin de tener un perfil de la poblacién encuestada se realiz6 esta pregunta,
teniendo como resultado que un 40% de los encuestados son mayores de 40 afios,
seguidos del 30% en un rango de 31 a 40 afios, un 20% entre 21 y 25 afios y por ultimo un
10% entre 26 y 30 afos.

= Pregunta 2.

¢Que grado Académico tiene?

® Freparatoria
@ Licenciatura
@ Maestria

@ Doctorado

Gréafica 41 Grado académico ARG / Fuente: propia

Mas de la mitad de la poblacién encuestada argumenta tener el grado de Licenciatura
mientras que un 30% el grado de maestria.

= Pregunta 3.
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¢ Cual es su Profesion?

M Ing. Civil
m Arquitecto

M Seguridad Industrial

Gréfica 42 Profesion de los encuestados ARG / Fuente: propia

El 70% de la poblacién de los encuestados son Ingenieros Civiles, el 20% Arquitectos y el
10% corresponden a Seguridad Industrial.

= Pregunta4.
¢ Qué puesto desempena?
M Director
B Residente
B Superintendente

 Gerente General

10%  10%

H Control de Obra

Grafica 43 Puesto desempefiado ARG / Fuente: Propia
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= Preguntab.

¢Que antigliedad laboral tiene Usted dentro de la empresa?

@ Wenos de 1 afo
® 2 afios a 5 afios

: 5 afios a 10 afios
@ Was de 10 afios

Grafica 44 Antigliedad de los profesionistas ARG / Fuente: propia

La grafica muestra que la mitad de los empleados de ARG tienen una antigiiedad
de menos de 1 afio, mientras que el 30% tiene mas de 10 afios.

= Pregunta 6.

¢En que tipo de proyectos ha trabajado en la empresa en la que
actualmente labora?

Proyectos de Edificacion —9 (90 %)

Proyectos Carreteros|—0 (0 %)

Proyectos Industriales —1 (10 %)
Provectos de Gerencia de
0 {0 %
Proyectos %
NINGUNO —1 (10 %)
0 2 4 & ] 10

Grafica 45 Experiencia en proyectos ARG / Fuente: propia

ARG es una empresa que principalmente se dedica a la edificacion, por lo tanto no es
sorpresa que la experiencia de la mayoria de los trabajadores es en este tipo de
proyectos.
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= Pregunta?.

¢Que herramientas de software conoce?

10 respuestas

Meodata
Staad Pro
SketchUp
ArchiCAD

Revit

Tekla

Mavisworls

Opus

Primavera

Froject

Revit MEF

Robot Structural Analysis

0(0%)
— 4 (40 %)

1(10 %)
1 {10 %)
—2 (20 %)
—3(30 %)
—1 (10 %)
2 4

9 (90 %)
—G (60 %)
—G (60 %)
— G (60 %)
8 (30 %)
] g 10

Grafica 46 Conocimiento de software ARG / Fuente: propia

De acuerdo a la grafica anterior, la mayoria de los encuestados conoce el software
mencionado a excepcion del programa Staad Pro, el software mas conocido entre la

poblacién es Neodata y Project.

= Pregunta 8.

¢Que herramientas de software utiliza en su trabajo o alguna vez ha
utilizado en su experiencia profesional?

10

aspuestas

Neodata

Staad Pro

SketchUp

ArchiCAD

Revit

Tekla

Mavisworks

Opus

Primavera

Project

Revit MEP

Robot Structural Analysis
Autocad

Sinco Multifox
OFFICE, AUTOCAD.
AutoCAD

0 (0 %)
2 (20 %)
2 (20 %)
-3 (30 %)
—0 (0 %)
—0 (0 %)
0 (0 %)
0 (0 %)
—0 (0 %)
—1 (10 %)
—1 (10 %
~1 (10 %)
—1 (10 %)
0 2 4

6 (60 %)

5 (50 %)

—7 (70 %)

Grafica 47 Experiencia software ARG / Fuente: propia

La experiencia en cuanto al uso de software, arroja que Project y Neodata son los
programas mas usados en ARG seguido de Opus y Revit.

= Pregunta9.
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;Tiene alguna certificacion en el uso de algun software?

10 respuestas

® Si
® No

Gréafica 48 Certificacion profesionistas ARG / Fuente: propia

El 70% (3) de los encuestados argumenta tener alguna certificacién en algun software,
como Neodata, AutoCAD e incluso uno de ellos argumenta tener un Diplomado BIM, no
obstante, aun existen profesionistas en ARG que no cuentan con alguna certificacion.

= Pregunta 10.

De acuerdo a su experiencia en la empresa que labora ;Qué porcentaje
de sobrecostos tienen los proyectos que realizan normalmente?

10 respuestas

@ No hay sobrecostos, siempre
estamos dentro de lo presupuestado

@ 1% -20%
® 21% - 50%
@ 51% - 80%
®21%+

Gréfica 49 Sobrecostos ARG / Fuente: propia

Mas de la mitad de la poblacion encuestada dice tener de acuerdo a la experiencia
trabajando en ARG entre el 1% - 20% de sobrecostos en los proyectos que realizan, el 20%
corresponde al 21% - 50%, mientras que un 10% argumenta tener entre 51% - 80%.
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= Pregunta 11.

En la empresa en la que usted trabaja ;Hay retrasos en la entrega de los
proyectos? ;Qué porcentaje?

10 respuestas

@ Mo, siempre estamos dentro de lo
estimado / planificado

® 1% -20%
21% - 50%

® 51% - 30%

® 1%+

Grafica 50 Porcentaje de retrasos de proyectos ARG / Fuente: propia

De acuerdo a la experiencia trabajando en ARG, la poblacién encuestada argumenta
tener entre 1% - 20% retrasos en |los proyectos, y el 30% entre el 21% - 50%.

= Pregunta 12.

Para Usted, ;Cuales son los factores que atribuyen a que los proyectos
tengan sobrecostos y retrasos?

10 respuestas

Incompleta definicion de —0 (90 %)
alcances / cam. .

Re-frabajos y factores de |
calidad S &

Inexactitud en los estimados de 3 (30 %)
costos

Planeacion deficiente o

inexistente 1 G

0 2 = ] 3 10

Grafica 51 Factores de sobrecostos y retrasos ARG / Fuente: propia

Segun la experiencia de los encuestados, la incompleta definiciéon de alcances y cambios
en los proyectos corresponde a una de las causas para que los proyectos tengan
sobrecostos y retrasos, los Re-trabajos y factores de calidad en segundo lugar, en tercer
lugar la inexactitud de los estimados de costos y por ultimo, la planeacion deficiente o
inexistente.
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= Pregunta 13.

¢Enla empresa en la que labora existe alguna metodologia de
administracion de proyectos ?

10 respuestas

@ Si, adoptamos una metodologia del
Froject Management Institute

@& Si, tenemos una metodologia propia
@ No
@ Noseé

Grafica 52 Metodologia de administracion de Proyectos en ARG / Fuente: propia

El 40% de los encuestados argumenta que en ARG no se tiene una metodologia de
administracion de proyectos, mientras que el 30% dice que en ARG cuentan con una
propia, y el otro 30% dice no saber si existe en ARG.

= Pregunta 14 Filtro 01

¢Alguna vez ha escuchado hablar sobre BIM (BUILDING INFORMATION
MODELING)?

10 respuestas

@ s
& Mo

Gréfica 53 Filtro 01 conocimiento de BIM en ARG / Fuente: propia

Con esta pregunta se pretende dividir a la poblacidon en los profesionistas que tienen
algun tipo de conocimiento y los que no tienen conocimiento del tema BIM. De acuerdo
a sus respuestas mas de la mitad argumenta conocer que es BIM, mientras que solo un
30% dice no saber a qué se refiere este término.
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Preguntas pertenecientes al Filtro “Sin conocimiento del tema BIM”

= Pregunta 15.

Usted cree que BIM es:

3 respuestas

@ Una Metodologia
@ Un software

Un Siztema Constructive
@ Una Teoria de Disefio

Grafica 54 Conocimientos de BIM parte 2 ARG / Fuente: propia

De acuerdo con las respuestas de la poblacidbn que no tiene conocimiento en el tema
BIM, mas de la mitad de ellos asocia el término con un software, mientras que el resto
como una metodologia.

= Pregunta 16.

:Que tan dispuesto esta usted en aprender un nuevo software para
realizar su trabajo?

3 respuestas
3 3 (100 %)
2
1
0 (0 %) 0(0 %) 0(0 %) 0(0 %)
g | | | |
1 2 3 4 5

Gréfica 55 Motivacion profesionistas ARG / Fuente: propia

Todos los encuestados dicen tener la disponibilidad de aprender un nuevo software para
realizar su trabajo.
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Preguntas pertenecientes al Filtro “Con conocimiento BIM”

= Pregunta 17.

En donde conocio el concepto BIM

7 respuestas

@ En la universidad
@ En el trabajo

En una conferencia
@ CMIC

Grafica 56 Filtro 02 ;Donde conocié BIM? / Fuente: propia

El 42.9% de la poblacién dice haber conocido el termino en la Universidad, mientras que el
28.6% en el trabajo, el resto por partes iguales dice conocerlo por haber asistido a una
conferencia y por la CMIC.

» Pregunta 15 perteneciente al filtro “Con conocimiento BIM”.

Usted cree que BIM es:

Tre Spuestas

@ Una Metodologia
@ Un software

Un Sistema Constructive
@ Una Teoria de Disefo

Grafica 57 Conocimientos de BIM ARG / Fuente: propia

A pesar de que la poblaciéon en este filtro dice conocer sobre el tema BIM, aln existe
entre ellos la creencia de que BIM es un software (28.6%) mientras que mas de la mitad
sabe que es una metodologia.
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= Pregunta 18.

Usted cree que la utilizacion de BIM en los proyectos es:

7 respuestas

@ E:s una moda que no va a trascender
@ Fenomeno pasajero

@ Es una tendencia en los proyectos
actual ¥ con frascendencia

Gréafica 58 Creencias sobre BIM en los proyectos ARG / Fuente: propia

Todos los encuestados argumentan que BIM es una tendencia en los proyectos actual y
con trascendencia.

= Pregunta 19.

Usted cree que la forma en la que tradicionalmente se ejecutan los
proyectos en su trabajo ;deberia de mejorar?

7 respuestas

@ si
@ Mo

Gréafica 59 Mejora en ejecucion de los proyectos ARG / Fuente: propia
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i Porqué?

7 respuestas

Porgue siempre todo es mejorable

para mejorar procedimientos

Porgue en la actualidad existen mayores herramientas las cuales nos ayudarian a un mejor desarrollo del proyecto.
Para cbtener mejores resultados

PORQUE GEMERALMENTE LOS PROYECTOS SE TERMINAN A DESTIEMPO Y CON IMPORTANTES SOBRECOSTOS
Se deben incorporar todas las herramientas disponibles en el mercado que faciliten |a gestion de los proyectos

Porgue se necesita tener un mayor contrel en la construccion, para evitar tanto sobrecosto

Gréafica 60 ¢ Por qué deberian mejorar los proyectos en ARG? / Fuente: propia

Todos los entrevistados creen que la forma en la cual se ejecutan los proyectos en su
trabajo deberia mejorar, las razones por las cuales deberian de mejorar son variadas, sin
embargo, entre ellas esta evitar sobrecostos y obtener mejores resultados en la ejecucion
de los proyectos.

= Pregunta 16 perteneciente al filtro “Con conocimiento BIM”.

:Que tan dispuesto esta usted en aprender un nuevo software para
realizar su trabajo?

6 (85,7 %)

0 (0 %) 0 (D %) 0 (D %) 1(14,3 %)

2 3 4 5

Grafica 61 Motivacion profesionistas parte 2 / Fuente: propia

La mayoria de los entrevistados, correspondiente al 85.7% estan dispuestos en un 100% a
aprender un nuevo software para desempefniar su trabajo.
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5.4.3 ANALISIS FODA

Caso de Estudio

Para estudiar las caracteristicas internas y situacion externa de la empresa, se decididé realizar una analisis FODA y poder
plantear las estrategias para implementar BIM.

Tabla 12 Matriz FODA de ARG

FORTALEZAS

-LA EMPRESA ES DIRIGIDA POR EL MISMO
PROPIETARIO DE LA EMPRESA'Y CUENTA
CON UN PRESTIGIO EN EL MERCADO
-EQUIPO CONSIENTE Y COOPERATIVO
FRENTE AL CAMBIO DE PARADIGMAS
-RECURSOS FINANCIEROS Y
ADQUISITIVOS

DEBILIDADES

-FALTA DE CONTROL Y SEGUIMIENTO EN
PROCESOS

-SOBRESATURACION DE LA CAPACIDAD
DE RESPUESTA TECNICA ANTE NUEVOS
PROYECTOS.

AMENAZAS

-COMPETENCIA DE NUEVAS EMPRESAS
-ECONOMIA ACTUAL

-INCERTIDUMBRE SOBRE LA RENOVACION
DE CONTRATOS

OPORTUNIDADES

-SE CUENTA CON UN MERCADO
NACIONAL AMPLIO

-EXISTEN CAPACITACIONES DE LA
METODOLOGIA BIM

-EXISTE UN MERCADO AMPLIO DE
CAPACITACIONES DE SOFTWARE BIM
-PROMOVER SU DIVERSIFICACION EN
OTROS SECTORES DE LA CONSTRUCCION

ESTRATEGIAS FA

- CON UN EQUIPO CON DISPONIBILIDAD
AL CAMBIO DE PARADIGMAS SE PUEDE
ADOPTAR LA METODOLOGIA BIM CON
MAYOR FACILIDAD Y PODER COMPETIR
CON LAS NUEVAS EMPRESAS QUE
INCURSIONAN EN EL MERCADO

- CON EL PRESTIGIO QUE TIENE LA
EMPRESA SE PUEDE CONSEGUIR NUEVOS
CONTRATOS CON CLIENTES POTENCIALES
SIN DESCUIDAR A LOS CLIENTES QUE YA
SE TIENE ALGUN TIPO DE EXCLUSIVIDAD

- CON LOS RECUROS FINANCIEROS Y
ADQUISITIVOS QUE TIENE LA EMPRESA SE
PUEDE HACER FRENTE A LA ECONOMIA
ACTUAL, DISMINUYENDO LA NECESIDAD
DE FINANCIAR LOS PROYECTOS POR
MEDIO DE PRESTAMOS BANCARIOS.

ESTRATEGIAS FO

-CON UN EQUIPO COOPERATIVO SE
PODRA APROVECHAR LAS
CAPACITACIONES PARA LA
METODOLOGIA BIM Y TAMBIEN LA
ESTANDARIZACION DE PROCESOS
-CONTAR CON PRESTIGIO EN EL
MERCADO PERMITIRA QUE LA EMPRESA
CONTINUE EN LA COMPETENCIA DONDE
EL MERCADO ES AMPLIO Y SU
DIVERSIFICACION EN DIVERSOS
SECTORES DE LA CONSTRUCCION
-CON LOS RECURSOS FINANCIEROS Y
ADQUISITIVOS QUE TIENE LA EMPRESA
TIENE LA OPORTUNIDAD DE
CAPACITARSE EN HERRAMIENTAS BIM
QUE MAS SATISFAGAN A LAS
NECESIDADES EN LOS PROYECTOS.
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ESTRATEGIAS DA

-CON LA IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA BIM SE PODRA MITIGAR
LA FALTA DE CONTROL Y SEGUIMIENTO
EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS
-CON LA IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA BIM SE TENDRA MEJOR
RESPUESTA TECNICA ANTE LOS NUEVOS
PROYECTOS Y POR LO TANTO UN MEJOR
CUMPLIMIENTO DE CONTRATO CON EL
CLIENTE Y ASI TENER MAS CERTIDUMBRE
EN CUANTO A LA RENOVACION DE
CONTRATOS.

ESTRATEGIAS DO

-CON LA IMPLEMENTACION DE UNA
NUEVA METODOLOGIA SE PODRA
SOLVENTAR LA FALTA DE CONTROL Y
SEGUIMIENTO EN PROCESOS
CONSTRUCTIVOS, ESTO HARA A LA
EMPRESA MAS COMPETITIVA EN EL
MERCADO NACIONAL

- CON LAS DIVERSAS CAPACITACIONES
QUE EXISTEN DE LOS SOFTWARES Y LA
METODOLOGIA BIM SE HARA FRENTE A
LA SOBRESATURACION DE RESPUESTA
TECNICA A LOS NUEVOS PROYECTOS
QUE PUEDAN SURGIR.
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5.5 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Para poder dar una vision general de lo que este proyecto incluye, en esta parte del
capitulo se describird el caso con la ayuda del proyecto ejecutivo, de las principales
estructuras de organizacién y de sus partes involucradas.

5.5.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO: PERIFERICO SUR

Periférico Sur es un proyecto de edificacion de vivienda de interés medio, ubicado al sur
de la Ciudad de México en un terreno de aproximadamente 180.50 m2, estara
conformado por 5 niveles de departamentos, los cuales tendran amenidades como
gimnasio, salén de juegos infantiles y algunos de ellos bodegas, tendra 1 planta de
estacionamiento construida a nivel de calle y su ubicacién sera privilegiada por estar en
esquina colindando con una de las principales vias de comunicaciéon en la CDMX.

llustracién 33 Ubicacion del Proyecto / Fuente: Google Earth

En la siguiente tabla se muestra la distribucion de acuerdo a los pisos y areas del proyecto
ejecutivo.
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DISTRIBUCION AREAS | AREA (m?)
GENERAL
AREA POR CONSTRUIR 961.7 m2
AREA DE TERRENO 180.5 m?
PLANTA BAJA
ESTACIONAMIENTO 120.8 m?2
VESTIBULO 17.7 m2
BODEGA 3.5 m?
ESCALERA Y ELEVADOR 13.4 m?
CASETA 12.8 m2
CUBO DE LUZ 12.3 m?
PLANTA PRIMER PISO
VESTIBULO 15.4 m?
BODEGAS 30.4 m?
ESCALERA Y ELEVADOR 13.4 m2
CUBO DE LUZ 12.3 m?
BANOS 9.1 m2
SALON DE JUEGOS 50.6 m?
PLANTA SEGUNDO PISO
DEPARTAMENTO 100.6 m?2
CUBO DE LUZ 12.3 m2
ESCALERA Y ELEVADOR 13.4 m?
VESTIBULO 4.0 m?
PLANTA TERCER PISO
DEPARTAMENTO 100.6 m?2
CUBO DE LUZ 12.3 m?
ESCALERA Y ELEVADOR 13.4 m?
VESTIBULO 4.0 m2
PLANTA CUARTO PISO
DEPARTAMENTO 100.6 m?
CUBO DE LUZ 12.3 m?
ESCALERA Y ELEVADOR 13.4 m?
VESTIBULO 4.0 m2
PLANTA QUINTO PISO
DEPARTAMENTO 100.6 m?2
CUBO DE LUZ 12.3 m?
ESCALERA Y ELEVADOR 13.4 m?
VESTIBULO 4.0 m?
PLANTA SEXTO PISO
DEPARTAMENTO 100.6 m?2
CUBO DE LUZ 12.3 m?
ESCALERA Y ELEVADOR 13.4 m?
VESTIBULO 4.0 m2
PLANTA AZOTEA
ESCALERA 14.1 m?
CUBO DE LUZ 12.3 m?
AZOTEA 104.7 m?

Tabla 13 Areas del Proyecto Periférico Sur
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El proyecto arquitectdnico y estructural fue realizado por Disefio CE, ARG se encargara de
construirlo y gerenciarlo de principio a fin.

Una de las razones por la cual ARG ha decidido involucrarse en la metodologia BIM con
este proyecto en especifico, es porque, juega el papel de duefio y constructor, por lo
tanto, tiene la injerencia de solicitar a sus subcontratistas los requerimientos necesarios
para poder realizar este proyecto con BIM.

| B
| | T |
| | = |
= | NIVEL 6
m:gm T
= NIVEL 5
— T
= NIVEL 4
m:E T
= | NIVEL 3
- tl]:%m T
—| NIVEL 2
[IfIEE ||
EE NIVEL 1
MEE ¥
..... = | " PLANTA BAJA

llustracion 34 Planta esquematica del proyecto
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5.6 DIAGNOSTICO Y PLAN DE ADOPCION

En México el desarrollo de proyectos con BIM es un tema relativamente nuevo, debido a
esto, aun no existe como tal un protocolo o estandares de calidad que permitan adoptar
la metodologia de manera directa de las guias existentes, pues principalmente, no se
cuenta con el nivel de organizacion o capacidad que recomiendan esas guias; ademas
de que, es importante mencionar, que en ellas se hablan de los planes de ejecucion, los
pasos y recomendaciones que debe de seguir la empresa en el camino de implementar
BIM, sin embargo, como se menciona en el marco tedrico, no es de manera general que
se pueda aplicar, si no, que requiere un analisis particular en cada compaiiia.

La propuesta de realizar un plan de adopcidén conseguira una previa visibn en cuanto a
temas de objetivos, usos potenciales de BIM, capacitaciones requeridas para el personal
de la empresa, requerimientos necesarios en el area de disefio, y todas aquellas
actividades previas para hacer una evaluacion y preparaciéon para un adecuado plan de
ejecucion que permita la inclusion a este método.

Cabe mencionar que en estos documentos 0 guias existen puntos que son rescatables y
gue pueden servir como base para la elaboracién de un plan de adopcién, como por
ejemplo: el “BIM Project Execution Planning Guide” (Guia de planificacidon de ejecucién
de proyectos BIM), en donde se describen estrategias generales para desarrollar un plan
de ejecucion y que sera tomados en cuenta para el caso de estudio.

2

Criterios de
Adopcion

3
Definicién de
Usos BIM

4

Andlisis de
Necesidades

1

Identificacion
de Objetivos
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5.6.1 IDENTIFICACION DE OBJETIVOS

El plan de adopcién comienza al analizar las necesidades del proyecto y por ende de la
empresa para poder incorporar el flujo de trabajo BIM a la metodologia que actualmente
se tiene en el proceso del desarrollo del proyecto Periférico Sur.

A continuacion, se presenta una tabla en la cual se plantean los objetivos que tiene ARG
por cumplir con sus clientes, asi como el uso potencial de BIM dentro de estos objetivos.

Prioridad (1-3)

1=Muy importante Objetivos Uso potencial de BIM
. ESt'mf"“ con precision !as 5D Estimacion de Costos
cantidades de material
1 qutgnerse dentro de Igs 5D Estimacion de Costos
restricciones presupuestarias
2 Incrementar la Coordinacion en 3D,
productividad Revisiones de disefio
1 Eliminar posibles conflictos

. Coordinacién en 3D
en la construccién

Tabla 14 Objetivos y usos potenciales de BIM

5.6.2 CRITERIOS DE ADOPCION

Segun Bilal Succar “...Para implementar BIM se requiere el desarrollo de esfuerzos en tres
areas, como son: Area de Tecnologia, Area de Procesos y Area de Politicas.”
(Succar,2008), como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Caso de Estudio
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AREA DE TECNOLOGIA

Esta area se refiere a la inversion que se tiene que hacer para la adquisicion de hardware

y software, ademas de las capacitaciones que seran en su caso requeridas entre los
profesionistas que laboran en ARG.

En esta propuesta solo se hara referencia al software y a las capacitaciones del personal

tomando en cuenta los objetivos de ARG, la interoperabilidad entre los programas y el
perfil de los profesionistas y trabajos hechos con anterioridad.

AREA DE PROCESOS

Esta area se refiere a documentar los procesos, procedimientos y requisitos que seran

empleados a lo largo del proyecto y que principalmente se presentan en “mapas de
procesos”.
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Estos documentos deberan de establecer los atributos organizacionales, comunicativos,
estratégicos, técnicos y todos aquellos que se enfoquen a la calidad del proyecto.

En esta propuesta se hara referencia a los procesos de disefio y de costos que serviran
como base para realizar posteriormente el plan de ejecucidn BIM en donde se
desarrollaran mas especificamente.

» AREA DE POLITICAS

Esta area se refiere a los principios o reglas para guiar la toma de decisiones y que deben
de estar por escrito, requiere una formalizacibn a través de la creacion de areas
especializadas para la aplicacion de BIM, asi como centros de investigacion, soporte
técnico, areas para la preparacion de profesionales, etc.

Siendo este nivel el mas avanzado y que requiere mayor detalle por la estructura que
conlleva en la presente investigacion se trabajara en el plan de adopcion los dos primeros
campos que son el de software y capacitaciones del personal y el de procesos.

5.6.3 USOS BIM

De acuerdo a la tabla 1 que se presenté en el punto 6.6.1, l0s usos de BIM que ya fueron
identificados se someten a una evaluacion para su empleo, identificando lo siguiente:

1. Usos potenciales de BIM
2. Responsables
3. Valor de la capacidad de cada responsable para cada uso BIM identificando:
= Recursos (R): ¢Tiene ARG los recursos necesarios para implementar BIM?
» Competencia (C): ¢La parte responsable tiene el know-how del éxito?
» Experiencia (E): ¢Tiene experiencia en cuanto al uso de BIM la parte
responsable?
4. |dentificar los recursos adicionales o competencias requeridas
5. Determinar si se debe o no de implementar cada uso BIM de acuerdo a las
caracteristicas tanto del proyecto como del equipo.
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Tabla 15 Usos BIM

Caso de Estudio

VALOR PARA LA EVALUACION DE
VALOR PARA EL ENTIDAD / ENTIDAD / CAPACIDADES | RECURSOS ADICIONALES
USOS BIM PROYECTO RESPONSABLE RESPONSABLE ESCALA 1-3 O COMPETENCIAS SEGUIMIENTO
(1 =BAJO) REQUERIDAS
ALTO/MEDIO/BAJO ALTO/MEDIO/BAJO R C E
Requiere capacitacion
Modelado 3D Alto Espacio CE Alto 1 2 1 para trabajar en modelos S|
en 3D y software
Geren(:l_a de Alto 1 1 1 . )
Operaciones Requiere habilidad para
Coordinacion Alto Subcontratistas Alto 1 1 1 havegar, revisar y Sl
en 3D manipular un modelo en
i 3D
Gerencia q,e Alto 1 1 1
Construccion
. ., . Capacitacion para
Estimacion de Alto Gerenc!a de Alto 2 1 2 manipular los modelos S|
los costos Operaciones - :
para adquirir cantidades
Gerencia q,e Alto 1 2 1
Construccion . -
Coordinacién Gerencia de Requiere habllld_ad para
de la Medio Operaciones Alto L 2 L havegar, revisar y S|
. p manipular un modelo en
construccion 3D
Subcontratistas Alto 1 1 1
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5.6.4 NECESIDADES DE INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA

= SOFTWARE

Teniendo en cuenta la variedad de herramientas BIM que existen en el mercado y segun
los objetivos de negocio que ARG desea lograr, se propone a la empresa utilizar Revit
como parte de la nueva infraestructura tecnoldégica necesaria para la coordinacién en
3D, tomando en cuenta los siguientes criterios de seleccion:

- lLainterfaz del software es facil de usar y similar a AutoCAD, ademas de que
hay distintas capacitaciones a este software y certificaciones, también es
conocido por la mayoria de los empleados de ARG y por lo tanto se considera
gue podria tener una excelente aceptacion y adaptacion en los proyectos por
parte del personal.

- Existe una compatibilidad entre AutoCAD y Revit

- Existen en el mercado una extensa variedad de productos del software Revit
gue cubren todas las disciplinas de la construccion

= HARDWARE

Los software BIM requieren una buena capacidad de almacenamiento y memoria RAM,
tarjeta grafica y procesador potente, por lo tanto, el hardware es una herramienta
fundamental en la implementacién BIM por el manejo de informacién de distintos usuarios
y disciplinas.

La eleccién del Hardware no es tema de este plan de adopcion sin embargo se hace la
recomendacion de elegir el hardware con mayor demanda y mas apropiado para la
mayoria de los Usos BIM.

Especificaciones:

Sistema Operativo Windows 10 64 bits,

Procesador i7, RAM 16 GB, Video de 2GB, Tarjeta de
Red, monitor 17” etc.
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5.6.5 ROLES ORGANIZATIVOS Y DOTACION DE PERSONAL

Los roles y responsabilidades del personal encargado del proyecto deben de ser
asociados a cada uso de BIM que se ha seleccionado con anterioridad.

En ARG como caso particular por ser una empresa que no cuenta con experiencia BIM se
deben de incorporar los siguientes perfiles, los cuales conformaran un equipo de
planificacion que sera el encargado de ver el nUmero necesario de personal por puesto
de trabajo para completar los usos de BIM, las horas de trabajo estimadas, las ubicaciones
principales del equipo que completara el uso y la identificacion del contacto principal del
equipo para ese uso.

Se pretende que la incorporacidon de estos nuevos perfiles sea para dar fluidez en los
procesos BIM que se pretenden incorporar a ARG, asi como agregar valor a cada area de
trabajo.

Se entiende que estos nuevos perfiles tienen ya el conocimiento de las herramientas BIM
que se utilizaran durante el proyecto.

Responsabilidades en el Plan de Responsabilidades en la

Disciplinas (Rol) Ejecucion aplicacion de BIM

Coordinar los usos de BIM en el

. - Supervisar, coordinarr,
proyecto, compartir actividades, P

gestionar, ejecutar, e

BIM Manager control de calidad, . . . .
- intercambio de informacion
responsabilidades del modelo y
del modelo.
documentos.
Formular con el BIM manager el Modelar, revision e
Coordinador BIM mapa de uso BIM para la intercambio de informacion
construccion y pre-construccion del modelo.

143



Plan de Adopcion BIM en un Proyecto de Edificacion Caso de Estudio

5.6.5.1 NECESIDADES DE CAPACITACION DEL PERSONAL EXISTENTE

Inicialmente se opta por sugerir la capacitacion de acuerdo a las areas y usos de BIM
presentados anteriormente, es importante definir en un inicio la plataforma de software en
la cual se estard trabajando para ayudar a remediar posibles problemas de
interoperabilidad.

USO BIM ENTIDAD / RESPONSABLE SOFTWARE ANO

Modelo 3D Disefio CE

Estimacion de

Cantidades Gerencia de Operaciones

Autodesk Revit 2019
Coordinacién 3D Gerencia de Construccion

Gerencia de Construccion

Coordinacion de la . :
Gerencia de Operaciones

Construccion

5.6.5.2 ESTANDARIZACION DEL MANEJO DE LA INFORMACION

La siguiente propuesta se hace con el fin de lograr tener productos con la suficiente
informacion de detalle posible y con el contenido LOD requerido de acuerdo a los usos
BIM de ARG.

Los formatos de intercambio de archivo se proponen de la siguiente manera:

* Modelo Arquitectonico: Los modelos arquitectonicos deben de estar realizados
con Revit con la version del software antes preestablecida con Disefio CE.

= Modelo Estructural: se requiere que los modelos estén realizados en Revit con la
version del software antes preestablecida con Disefio CE, ambos modelos
(Arquitectonico y Estructural) al ser trabajados por otras oficinas y al tener la
intencion de usarlos para una dimension 5D se requiere un nivel de desarrollo de un
LOD 300 - 350 donde pueda detallar los soportes y conexiones.

* Modelo MEP: Los modelos de instalaciones deben de estar realizados con Revit
con la version del software antes preestablecida con Disefio CE.
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5.7 CONCLUSION CAPITULAR

= Como en cualquier inicio la adaptacion a una nueva metodologia de trabajo
requiere su tiempo, por esto es conveniente realizarlo por partes y por fases.

= En conclusién, la empresa ARG ha comenzado con la primera fase que es
investigar y generar un diagnostico de acuerdo a las necesidades de su empresa y
usos muy particulares que requiere de BIM.

= Sj bien esta fase, aunque resulta ser un tanto general, el analisis de esta, tiene suma
importancia para la implementaciéon y la elaboracion de un plan de ejecucion
BIM, ya que en esta fase se puede identificar los puntos fuertes de la empresa y la
identificacion particulares de la misma.
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Como se ha podido comprobar a lo largo de esta investigacion, la metodologia BIM
hace mas eficiente el método tradicional de trabajo, sin embargo, representa un gran
cambio en la ejecucidon de los proyectos y esto repercute notablemente, entre otras
razones, a la lenta adopciéon que se presenta en la actualidad en las empresas. La lenta
adopcion de acuerdo a las encuestas realizadas, figura como una de las mayores
desventajas de esta metodologia, sin embargo, la cuestidon técnica no es la mayor barrera
en la adopcion, pero si lo son los recursos humanos, para poder tener una adopcion
exitosa es necesario que todos los agentes participen en el cambio. Sin duda la
implementacion de BIM en las organizaciones depende en gran medida de que el mayor
interesado sea la gerencia general, para que tomen la iniciativa y sensibilicen a los demas
involucrados.

El aporte de BIM a la gerencia de proyectos es de suma importancia, como se pudo
constatar a lo largo de la investigacion y en el caso de éxito, la comunicacion y
coordinacién entre los participantes se vio beneficiada y potenciada con el uso de este
meétodo, tanto es asi que en Torre Chapultepec su empleo intervino desde las fases
iniciales hasta la culminacién de la obra, el trabajo colaborativo de los participantes trajo
consecuencias como la disminucidon de tiempos de entrega, eficiencia en la
comunicacioén de la informacioén e integraciéon de las disciplinas en las diferentes etapas
del proyecto, ademas de esto, el uso del modelo en tres dimensiones (3D), resulto ser un
gran beneficio para la visualizacion de los elementos, deteccion de interferencias e
incoherencias, actividades que no resultan ser tan faciles de detectar en un modelo en
dos dimensiones (2D).

En las encuestas realizadas en el capitulo 4, se puede constatar que los profesionistas
tienen conceptos basicos de BIM, sin embargo, muchos de ellos siguen pensando que es
solo una herramienta de software, el desconocer las metodologias emergentes y la nueva
tecnologia genera temor y resistencia al cambio y por consecuencia trae consigo
paradigmas como “ si algo esta funcionando, no debe de ser cambiado, asi sea para
mejorar”, es necesario que las universidades capaciten a sus estudiantes de licenciatura y
formen o promuevan la creacién de un posgrado en areas BIM o afines, esto es
conveniente para el pais, ya que, la industria de la construccion es de vital importancia
para la economia del mismo, por lo tanto el tener a los profesionistas capacitados y
actualizados repercutira en tener mayores oportunidades laborales para todos.

A través de las encuestas, se pudo confirmar, contrariamente a lo que se creia que era
factor fundamental para el interés y/o adaptacion a este método de trabajo, la edad no
ha jugado ni ha sido impedimento, segln las encuestas y el caso de éxito, para hacer una
adopcioén exitosa, ni tampoco ha sido generadora de resistencia al cambio, esto se
puede ver, ya que mayormente la poblacién encuestada a pesar de no tener formacion
académica en este tema en su etapa universitaria, adquirieron el conocimiento a través
de la practica profesional, otros por medio de cursos extracurriculares y otros mas auto
capacitandose.
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Con respecto al plan de adopcion se concluye lo siguiente:

= Se puede constatar que el tema BIM no es una metodologia que sustituye a la
actual, pero sf es una que acomparfa y sirve como herramienta a la gerencia de
proyectos que viene relacionada con aspectos del PMI y de otros métodos, que a
su vez el trabajar conjuntamente con ellos, lejos de complicar o entorpecer la
ejecucion, por el contrario, se complementan unos con otros pudiendo coexistir
entre ellos y con esto enriquecer notablemente el proyecto.

= Elrecurso humano, como se ha demostrado a lo largo de esta tesis, es pieza clave,
por lo cual en el plan de adopcion fue de vital importancia realizar un diagnéstico
del personal, para asi hallar la manera mas eficiente de involucrar segun su perfil a
cada uno y tener el mejor ambiente posible dentro del proyecto, sin embargo, en
el estudio del caso fue una limitante la colaboracién que tuvieron algunos
profesionistas en cuanto a su participacion, de haber sido el caso contrario el
trabajo podria ser mas enriquecedor en las encuestas de implementacion y por lo
tanto también en el diagndstico y plan de adopcion.

= El haber identificado el uso BIM dentro del proyecto conforme a las necesidades
tanto de capacitaciéon de personal como del software ayudara a la empresa a
abatir los costos de implementacion.

= Un rol fundamental que se pudo reconocer al plantear el plan de adopcion es el
BIM manager, el cual es el agente que supervisa y monitorea la implementacion,
se recomienda que aunque este rol debe de tener una capacitacion principal en
este tema, también debe de conocer las demas variantes, es decir Lean, IPD, PMI,
ya que como se habia comentado todas estas se complementan.

Finaimente se concluye que de acuerdo con el trabajo de investigacion la
implementacion de BIM deberia de realizarse en las empresas sin importar su tamafio, con
tan solo ver los beneficios que trae consigo en la gestion de los proyectos el pasarlos por
alto generaria una verdadera desventaja competitiva para cualquier compafiia.
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