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RESUMEN

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo basada en la
integracion de los diferentes componentes de un proyecto de edificacion o infraestructura.
La metodologia consiste en proporcionar y gestionar informacion multidisciplinar bajo un
espacio comun, haciendo uso de herramientas computacionales para crear un modelo de
informacion digital que permita llevar a cabo la gestion de proyectos.

BIM supone la evolucion y mejora de los sistemas de disefio convencionales basados en
el plano, ya que incorpora informacién geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D),
ambiental (6D) y de mantenimiento (7D).

El presente trabajo de fin de Master (TFM) pretende implementar la metodologia BIM a
un proyecto de infraestructura, concretamente un nuevo vial de 2.0 km de longitud que
actualmente se encuentra predisefiado en formato CAD (2D). De esta manera se pretende
lograr una gestion de la informacion en un espacio compartido por medio de diferentes
herramientas informéticas, mediante el uso del software de obras lineales, Istram, se
plantea realizar el modelado (3D) de la obra lineal, asi como las obras de drenaje
transversal, bordillos y sefalizacion. Finalmente, de cara a la planificacion de la obra
lineal, se integrara toda la informacion disponible en la aplicacion Navisworks
relacionando la planificacion temporal (4D) y la planificacion economica (5D)
consiguiendo asi una representacion realista de la obra proyectada.

Palabras clave: BIM, Colombia, infraestructura, vial, Istram, Navisworks.

ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) is a work methodology based on the integration of the
different components of a building or infrastructure project. The methodology consists of
providing and managing multidisciplinary information under a common space, making use
of computational tools to create a digital information model that allows project
management to be carried out.

BIM represents the evolution and improvement of conventional design systems based on
the plan, since it incorporates geometric (3D), time (4D), cost (5D), environmental (6D)
and maintenance (7D) information.

This Master's Thesis (TFM) aims to implement the BIM methodology to an infrastructure
project, specifically a new 2.0 km speedway that is currently pre-designed in CAD (2D)
format. This is done In order to achieve information management in a shared space by
means of different computer tools, with the use of istram it is proposed to carry out the
modeling (3D) of the linear civil work, cross drainage structures and signage. To execute
the consolidation of the information with Navisworks, it is foreseen to relate the temporary
planning (4D) and the economic planning (5D). Thus representing an integrated and
realistic model of the project.

Key words: BIM, Colombia, infrastructure, highway, Istram, Navisworks.
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RESUMEN EJECUTIVO

TITULO DE TFM: APLICACION DE LA ~METODOLOG[A BUILDING INFORMATION
MODELING (BIM) PARA EL DISENO DE LA VARIANTE MIRADOR EN
BARRANQUILLA COLOMBIA.

AUTOR: EDUARDO ANDRES FLOREZ BALAGUERA

RESUMEN EJECUTIVO
1. Planteamiento del problema a
resolver En la metodologia de trabajo tradicional, se
han identificado una serie de dificultades en la
gestion de proyectos de infraestructura, para
minimizar el impacto de estas actuaciones y
mejorar la gestion de proyectos, se demanda
soluciones innovadoras con el uso de nuevas
herramientas tecnoldgicas que faciliten Ila
identificacion anticipada de problemas vy
promuevan la gestion integrada de la
informacion. En este contexto, Building
Information Modeling (BIM) es capaz de
cumplir con estas demandas.

2. Objetivos
Objetivo General

Implementar la metodologia BIM en un
proyecto de infraestructura vial en estado 2D,
adaptandolo hasta la dimensién 5D y obtener
una representacion grafica y anticipada del
proyecto.

Objetivos especificos

e Analizar el marco teérico.

e Identificar las principales ventajas en
las diferentes fases del ciclo de vida de
un proyecto aplicando la metodologia
BIM.

e Diagnosticar la situacion actual del uso
de la metodologia BIM a nivel
internacional y especificamente en
Colombia.

e Comparar el uso de la metodologia BIM
en Colombia a nivel internacional.

e Analizar la implementacion de la
metodologia BIM de proyectos de
infraestructura vial.

e Desarrollar el modelo del proyecto de
infraestructura vial en sus cinco
dimensiones.

3. Estructura organizativa Planteamiento del problema: En este
capitulo se exponen las razones que justifican
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la elaboracion de este informe, asi como las
carencias existentes en la implementacion de
BIM en proyectos de infraestructura vial.
También se establecen los objetivos que se
pretenden alcanzar.

Marco tedrico: Se presenta una definicion
detallada del BIM y se examina el estado
actual en este campo. Ademas, se resaltan las
principales ventajas del uso de BIM para los
distintos actores involucrados en el proceso de
construccién de proyectos, se analiza el
contexto de implementacion a nivel
internacional y especificamente en Colombia,
destacando los desafios principales y las
nuevas propuestas de adopcién.
Metodologia de trabajo: Se definen una serie
de etapas que se abordan de forma
secuencial, enfocandose en el modelado
tridimensional 3D, la integracion de Ila
planificacion temporal 4D, la vinculacién de
costos 5D.

Caso de estudio: Describe técnicamente el
proyecto basico y el contexto del nuevo vial,
destacando de manera detallada la
informacion inicial que se encuentra en un
estado 2D. Informacién base para el desarrollo
del Trabajo de Fin de Master (TFM).
Conclusiones: Se presentan las
conclusiones principales obtenidas a partir del
desarrollo del trabajo y de la metodologia BIM
utilizada.

Futuras lineas de investigaciéon: Se abordan
posibles mejoras, temas que requieren mayor
profundizacion 'y nuevas areas de
conocimiento que podrian desarrollarse a
partir del presente informe.

Bibliografia: Se recopilan todas las
referencias bibliograficas citadas en el
documento.

4. Método
Para lograr la implementacion de Ila
metodologia BIM 5D, se siguieron cuatro fases
de trabajo. En primer lugar, se llevo a cabo el
modelado de la informacién en 3D utilizando el
programa Istram. Luego para la segunda y
tercera fase, se integré la planificacion
temporal mediante Microsoft Project en
Navisworks, lo que permitid vincular las
cantidades con mayor precision  al
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presupuesto. Esto posibilito la cuarta fase con
el fin de obtener una realidad virtual anticipada
del proyecto.

5. Cumplimiento de objetivos
Se han logrado tanto los objetivos generales
como los especificos, expandiendo la
metodologia hasta una dimension 5D,
partiendo de un proyecto basico 2D. Esto fue
posible después de analizar exhaustivamente
el marco tedrico y revisar a fondo el estado del
BIM a nivel internacional y, en particular, en
Colombia. Se destacaron las principales
ventajas de su implementacion para las
diversas partes involucradas en proyectos de
construccion.

6. Contribuciones
El desarrollo del presente TFM contribuye al
conocimiento de la nuevas herramientas y
metodologias de trabajo que se extienden
rapidamente sobre el sector de la
construccion, permitiendo explorar la gestion
integrada de proyectos, especificamente de
obras de infraestructura.

7. Recomendaciones
Tras la finalizacién del TFM), se hace hincapié
en la importancia de llevar a cabo la
implementacion de la metodologia BIM en
todas las fases de un proyecto,
especificamente en obras de infraestructura
vial. A continuacion, se presentan las claves
para dicha implementacion:

- Formacion y capacitacion continua

- Colaboracién y comunicacion

- Modelado detallado

- Innovacion tecnolodgica

- Gestion de la informacion

- Seguimiento y control

8. Limitaciones
Las principales dificultades identificadas en
este TFM se focalizaron en la fase de
modelizacion tridimensional, particularmente
en los componentes de sefializacion vy
balizamiento, ya que el programa no presenta
una definicion predeterminada y especifica de
sefales verticales vigentes en Colombia, por
lo que relacionan elementos predefinidos del
programa.

Péagina | 6



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS

Aplicacion de la metodologia building information modeling (BIM)
para el disefio de la variante mirador en Barranquilla Colombia.

TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN EJECUTIVO ......oiiiiiiecie ettt ettt ete e st sete e sresstaesnassnesaneeanessneeaneeas 4
1 INTRODUGCCION ..ottt et et e sae e s e e sae e e 11
2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ooiiii ittt 12
y % N 1013 W = T07-X o1 [ ] T 12
2.2 OBIETIVOS ...ttt ettt ettt e s 13
2.3 ALCANGCE . ... ettt ettt 13

3 MARCO TEORICO ...ttt ettt sae s e ste e 13
3.1 METODOLOGIA BIM ..ottt ettt 13

G 70 N B 1Y 01 (o1 [ o T 14
3.1.2 Dimensiones del BIM . ... 15

3. 1.3 NIVl Ae LA .. e e 16

3.2 BENEFICIOS DE LA METODOLOGIA BIM......uiiiieiieeeeeee e 18
3.2.1 BENEFICIOS PARA EL PROYECTISTA ..oooiiiciecee e 18
3.2.2 BENEFICIOS PARA EL PROMOTOR ....cooiiuiiitiecieecee e 19
3.2.3 BENEFICIOS PARA EL CONSTRUCTOR......ccoiiiieiee e 19

3.3 CONTEXTO ACTUAL BIM A NIVEL INTERNACIONAL .....ccoeovviiieiieiie e 20
3.3.1 IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BIM EN COLOMBIA.......... 22

4  METODOLOGIA DE TRABAJO ...t 28
5  CASO DE ESTUDIO ......oiiieiiieie ettt et et saes s srae e anenaaee s 30
5.1 INFORMACION DE PARTIDA. ......iii it ee oot 32
5.2 DESARROLLO DEL TRABAJO ... ..ottt 34
5.2.1 FASE 1: MODELACION TRIDIMENSIONAL - 3D ...ocooviieiiiieieeeeeeee 35
5.2.2 FASE 2: SEGUIMIENTO PLANIFICACION TEMPORAL.......cccccovveveeernnn 50
5.2.3 FASE 3: SEGUIMIENTO PLANIFICACION ECONOMICA .......cocvveveerann 52
5.2.4 FASE 4: ANIMACION Y SIMULACION DE PROYECTO......cccocvevieeeennnn 54

B CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt e e st e e st e e saeesteesaeeenee e 56
7  FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION. .....ooioiie e, 57
8 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE ......occvviivieieeiee e 58
9 BIBLIOGRAFIA ...ttt et 60

Péagina | 7



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS

Aplicacion de la metodologia building information modeling (BIM)
para el disefio de la variante mirador en Barranquilla Colombia.

LISTA DE FIGURAS
Figura 1-1. LocalizaCion de PrOoYECIO .....cceiiiiiiiiiiiiiiee et 11
Figura 3-1 Ciclo de vida BIM para proyectos de ingenieria. Fuente: Espaciobim ..14
Figura 3-2 DIiMensSionNes BIM.........oiiiiiiiieei e 15
Figura 3-3 BIM en el mundo. Tomado de (Ministerios de transportes, 2023)......... 20

Figura 3-4 Empresas segun perfil de especializacion y uso de BIM. Tomado de
Encuesta BIM América latinay el caribe 2020 ...........coooiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeee e 23

Figura 3-5 Empresas segun tipo de proyecto y uso de BIM Tomado de Encuesta BIM
Ameéricalatinay el caribDe 2020.......ccoueeiiiiiiiiiiiiiie e 24

Figura 3-6 Actitud de las empresas no usuarias hacia BIM en laregiéon. Tomado de

Encuesta BIM América latinay el caribe 2020 ..........ccooviiiiiiiiiiiiiieeiiieeeee e 24
Figura 3-7 INiciativas BIM.........oouuiiiii e 26
Figura 3-8 Flujo de transformacion BIM en proyectos cofinanciados por el gobierno
nacional de Colombia. Adaptado de (Estrategia Nacional BIM, 2020) ....................... 27
Figura 4-1 Modelado 3D del proyecto “variante mirador en Barranquilla Colombizza;
Figura 4-2 Planificacién de obra del proyecto basiCO ..........cccevvvvviiiiiiiiiiceieeeenn, 29
Figura 4-3 Vista tridimensional en NaviSWOrKS) ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneens 30
Figura 5-1 Trazado preliminar seguin proyecto basiCo..........ccccvvvvvvciiiiiieccieeeiiinn, 31
Figura 5-2 SeCCiON Vial tiPICa....cccuuueiiiiiiiee et 31
Figura 5-3 Planos topograficos en formato CAD (2D) .....ccooeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeein, 32
Figura 5-4 Planos de diseifio geométrico en formato CAD (2D).........uuvvvvrvvirrnnnnnnnnns 33
Figura 5-5 Planos de sefializacion en formato CAD (2D) ......ccoovvvviiiiiiieieeeeeeeein, 33

Figura 5-6 Planos de disefio Hidraulico de obras de drenaje transversal en formato

CAD (2D) .ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 34
Figura 5-7 Curvas de nivel tridimensionales..............ccuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 35
Figura 5-8 Generalidades de laobralineal.............cccooiiii i, 36
Figura 5-9 Disefio en planta del eje Vial .........cccooooiiiiiiiiiiiiii e 36
Figura 5-10 Generacién de secciones transversales (Relleno y corte) .................. 38

Pé&gina | 8



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS

Aplicacion de la metodologia building information modeling (BIM)
para el disefio de la variante mirador en Barranquilla Colombia.

Figura 5-11 Disefio en perfil del e Vial..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 39
Figura 5-12 Definicion de Peraltes .......oooveviviiiiii i 40
Figura 5-13 Definicion de paquete de fifMes ...t 40
Figura 5-14 Definicion de bordilloS ... 41
Figura 5-15 Visualizacién del bordillo en el modelo 3D ..........vvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 42
Figura 5-16 Detalle del modelado de las obras de drenaje transversal ................... 42
Figura 5-17 Definicion de obras de drenaje transversal tipo tuberias .................... 43
Figura 5-19 Esquema 3D de obras de drenaje transversal ........ccccccceeeveeieeieeieeinnnnnnn. 43
Figura 5-18 PerfilesS 0@ ODT ... ...ttt ebaaennennneee 45
Figura 5-20 Definicidon de sefalizacion horizontal..............oocooovviviiiiiii e, 46
Figura 5-21 Esquema 3D de la sefializacion horizontal..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 47
Figura 5-22 Definicion pasos peatonales ........ccooooovvvviiiiiiiiie e 47
Figura 5-23 Esquema 3D de pasos peatonales ..........couuceeiiieeeiiiieiiiiiie e 48
Figura 5-24 Definicion de sefializacion vertical .........cccooouiiiiiiiiiiiieeee e 48
Figura 5-25 Esquema 3D de la sefializacion vertical SENAL P25.........cccccceevvenne... 49
Figura 5-26 Esquema 3D de la sefalizacion vertical SENAL R301..........cccccceveneee. 49
Figura 5-27 Definicion de balizas ..........ooovvviiiiiii i 50
Figura 5-28 Esquema 3D de DaliZas ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 50
Figura 5-29 Estructura de diagrama de Gantt ............cccceeeeiiiiiiiiiiieiiii e 51
Figura 5-30 Enlazamiento diagrama de Gantt segun elementos...........cccccuvvvvennnnnne 52
Figura 5-31 Enlazamiento de cantidades segun actividad..............ccccoeeeeeiiiiiiiinnnnnnn. 53
Figura 5-32 Cuadro de cantidades segun actividades ...........ccccuuvevvmiiviiieiiiiiiiiiiiinnnns 53
Figura 5-33 Definicidn del tipo de tareas en NaviSWOrksS.........cccccvvieeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 54
Figura 5-34 Simulacion de ejecucion del proyecto............uuueeeeuemmiiieiiiniiiiiiiiiiiiiiinnnnns 56

Pégina | 9



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS

Aplicacion de la metodologia building information modeling (BIM)
para el disefio de la variante mirador en Barranquilla Colombia.

LISTA DE TABLAS

Tabla 3-1 Descripcion del nivel de detalle...........ccoooiiiiiiiiiiiii e 17

Tabla 5-1 Caracteristicas geométricas del alineamiento horizontal del trazado..... 37

Péagina | 10



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS

Aplicacion de la metodologia building information modeling (BIM)
para el disefio de la variante mirador en Barranquilla Colombia.

1 INTRODUCCION

En el dmbito de la ingenieria civil, la implementacion de la metodologia Building
Information Modeling (BIM) se ha convertido en una poderosa herramienta que esta
revolucionando los procesos de planificacion, disefio y construccion en los proyectos de
edificacion e infraestructura vial.

El objetivo principal del presente trabajo final de méaster (TFM) es explorar e investigar el
estado del arte e implementar la metodologia BIM en el disefio vial de la Variante Mirador,
aplicando una dimensién 5D. Esta dimensién permite mejorar la eficiencia, calidad y
reduccion de costes en el proyecto. Para ello se utilizan herramientas informaticas que
permiten el modelado 3D de la obra lineal y programas que integran informacion
multidisciplinaria.

La Variante Mirador es un vial de 2.10 km de longitud que conecta el Distrito Especial,
Industrial y Portuario de Barranquilla con el municipio de Puerto Colombia. Al implementar
esta metodologia en un proyecto tradicional de infraestructura lineal, se busca demostrar
y comprobar cdmo el uso de herramientas informaticas contribuye a reducir e identificar
anticipadamente errores de disefio, permitiendo asi las correcciones y toma de
decisiones.

Colombia

Figura 1-1. Localizacion de proyecto
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El contenido de este documento se estructura de la siguiente manera:

- Planteamiento del problema: En este capitulo se exponen los motivos que justifican
la elaboracion de este documento, asi como las deficiencias existentes en la
implementacion de BIM en proyectos de infraestructura vial. También se establecen
los objetivos a alcanzar.

- Marco tedrico: Se proporciona una definicion detallada de BIM y se explora el estado
del arte en esta area. Ademas, se destacan las principales ventajas del uso de BIM
para los diferentes agentes que intervienen en el proceso proyecto de construccion
(PPC). seguidamente se examina el contexto de implementacion a nivel internacional
y especificamente en Colombia, resaltando las principales problematicas y las nuevas
propuestas de adopcion.

- Metodologia de trabajo: Define una serie de fases a desarrollar de forma secuencial,
abordando el modelado tridimensional 3D, Integracion de la planificacion temporal 4D,
Vinculacion de costes 5D y proyeccion digital del recorrido vial.

- Caso de estudio: Describe la composicién del proyecto basico, el contexto del nuevo
vial y resalta detalladamente la informacion de partida que se encuentra en un estado
2D, la cual se toma como referencia para el desarrollo del TFM.

- Conclusiones: Establece las principales conclusiones derivadas de la realizacion del
trabajo y de la metodologia BIM utilizada.

- Futuras lineas de investigacion: Aborda las posibles mejoras, temas de
profundizacion y nuevas lineas de conocimiento que pueden desarrollarse a partir del
presente informe.

- Bibliografia: Se resumen todas las referencias bibliogréficas citadas en el documento.

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 JUSTIFICACION

La globalizacion de la industria en el sector de la construccion ha llevado a adaptar nuevos
modelos de produccion basados en filosofias y metodologias de la industria
manufacturera, BIM es una de ellas y resulta una apuesta por la innovacion ampliamente
adaptada por empresas y gobiernos para mejorar la produccién y competitividad.

En la ultima década Colombia presenta un aumento en la implementacion de estas
nuevas metodologias en proyectos de edificacién, sin embargo, el sector de la
construccion aun mantiene un retraso en comparacion con otros paises. A nivel mundial
el retraso es mas pronunciado en proyectos de infraestructura vial, donde la informacién
de muchos proyectos aun se transmite en formato 2D, en soporte digital o en papel no
editable que resulta una dificultad para la interpretacion y maduracion de los proyectos al
no poder presentarse en 3D con las diferentes interacciones entre los elementos
constructivos.
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Por ello, con el desarrollo de este TFM se pretende realizar un aprendizaje de la
metodologia BIM y promover el uso de nuevas herramientas de gestion de proyectos que
permitan mejorar la productividad

2.2 OBJETIVOS
Objetivo General

Implementar la metodologia building information modeling en un proyecto de
infraestructura vial en estado 2D, adaptandolo hasta la dimensién 5D del BIM.

Objetivos especificos

e Analizar el marco tedrico.

e Identificar las principales ventajas en las diferentes fases del ciclo de vida de un
proyecto aplicando la metodologia BIM.

e Diagnosticar la situacion actual del uso de la metodologia BIM a nivel internacional
y especificamente en Colombia.

e Comparar el uso de la metodologia BIM en Colombia a nivel internacional.

e Analizar la implementaciéon de la metodologia BIM de proyectos de infraestructura
vial.

e Desarrollar el modelo del proyecto de infraestructura vial en sus cinco dimensiones.

2.3 ALCANCE

e Modelacion 3D del componente vial.

e Parametrizacion de la obra lineal.

e Parametrizaciéon de las secciones principales a partir de los planos de secciones
tipo.

e Parametrizacion del drenaje transversal y bordillos a partir de los planos del
proyecto.

e Sefalizacion horizontal y vertical de la obra lineal y Balizamiento a partir de los
planos de sefializacion.

e Evolucion de la obra en el tiempo a partir del diagrama de Gantt incluido en el
programa de trabajo.

e Evolucién de los costes en el tiempo a partir del presupuesto.

3 MARCO TEORICO

3.1 METODOLOGIA BIM

En este capitulo, se explora el concepto general de Building Information Modeling (BIM),
poniendo especial atencion en sus diversas dimensiones, niveles de detalle y su evolucion
a lo largo del tiempo. Se lleva a cabo un analisis exhaustivo de la aplicacion y desarrollo
de esta metodologia en el sector de la construccidon, considerando tanto su alcance
internacional como su aplicacion especifica en Colombia. Ademas, se destacan las
principales ventajas que la implementacion de BIM conlleva para los diferentes agentes
involucrados en el ciclo de vida del proyecto de construccion.
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3.1.1 Definicién

Dependiendo de la fuente consultada, Building information Modeling suele ser definida
como:

e “Un proceso colaborativo a través del cual se crea, comparte y usa informacion
estandarizada en un entorno digital durante todo el ciclo de vida de un proyecto de
construccion” (Estrategia Nacional BIM, 2020)

e “Conjunto de metodologias de trabajo y herramientas caracterizadas por el uso de
informacién de forma coordinada, coherente, con modelos de informacion,
computable y continua, empleando uno o mas modelos compatibles que contengan
toda la informacion en lo referente a la edificacién y/o infraestructuras que se
pretenden disefiar, construir, mantener o usar’ (C. Villena, 2021)

e “Una representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una
instalaciéon. BIM es un recurso de conocimiento compartido para obtener
informacion sobre una instalacion que constituye una base fiable para las
decisiones durante su ciclo de vida; definido como valido desde la concepcion
inicial hasta la demolicién” (Vera Galindo, 2018)

Partiendo de las definiciones anteriores, se concluye que la metodologia BIM agrupa
informacion multidisciplinar que permite realizar una representacion digital con un alto
nivel de detalle, capaz de optimizar procesos mediante una gestion integrada de la
informacion durante el ciclo de vida de los proyectos.

La metodologia BIM ofrece una integracion completa del ciclo de vida del proyecto, lo que
permite una gestion eficiente en todas sus etapas, desde la concepcién hasta la
demolicién. Siendo una herramienta éptima para la gestion y operacion de proyectos.

Conceptual design

Programming Analysis

Documentation

Building
Information
Modeling

Fabrication

Renovation

Construction
4D/SD

Operation and

Construction
Maintenance

Logistics

Demoltion

Figura 3-1 Ciclo de vida BIM para proyectos de ingenieria. Fuente: Espaciobim
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La metodologia BIM se basa en compartir informacion multidisciplinaria y de diferentes
softwares de disefio. Por lo tanto, la estandarizacion de un formato para la libre
comunicacion e integracion es esencial. Es en este contexto donde surge la
interoperabilidad y se origina un consorcio de empresas encabezado por Autodesk y
conformado por otras doce companiias estadounidenses, conocido como Industry Alliance
for Interoperability. Posteriormente, este consorcio cambié su nombre a International
Alliance for Interoperability y se convirti6 en una organizacion sin fines de lucro, cuyo
principal aporte fue la publicacion Industry Foundation Class (IFC), definida como un
formato abierto, estdndar y neutral disefiado para facilitar el intercambio de informacion
en la industria de la construccion. La principal ventaja de este formato es que se permite
el libre flujo de informacion sin importar el software utilizado como origen de los datos
(Begoiia Fuentes, 2014)

Aquel consorcio posteriormente cambio su nombre a BuildingSMART, reconocido en la
actualidad y su principal objetivo es fomentar la eficacia del sector de la construccion a
través del uso de estandares de interoperabilidad (Begofia Fuentes, 2014)

3.1.2 Dimensiones del BIM

El modelo BIM se puede concebir como una base de datos capaz de almacenar diversos
tipos de informacion. Esta informacion puede clasificarse en dos grupos principales. El
primero de ellos es la informacion geométrica, la cual define la forma, dimensiones y
ubicacion precisa de los elementos dentro de un sistema de referencia. Por otro lado, la
informacion descriptiva o alfanumérica, que se encarga de establecer las caracteristicas
y propiedades del objeto, de manera que constituyen un atributo.(Dlesk et al., 2022)

En la actualidad, el enfoque metodoldgico BIM contempla diferentes dimensiones que se
relacionan con el nivel de informacion proporcionada y la funcionalidad del modelo. Estas
dimensiones se representan visualmente en la siguiente figura:

5D
$54

Control de costes

3D > |mE— @ 7D

Programacion

Fa=es del

Sostenibilidad

Analisis energébico

Modelo i : . : . 3 Manktenimiento
Tridimensional B[

- Sequimienta LEED:

Figura 3-2 Dimensiones BIM.

Tomado de (Seycsa, 2018)
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e Dimensioén tridimensional — BIM 3D.

Consiste en el modelado virtual de objetos, capaz de generar una visualizacion
tridimensional del conjunto de elementos, con geometria exacta y referenciada. La
modelizacion recrea el proyecto — construccion en un entorno 3D, cuya simulacion se
realiza a través de programas computacionales que permiten exportar la informacién en
IFC de manera que sea posible la adicion, gestion y comparticion de la informacion.

e Andlisis de la programacién temporal — BIM 4D.

La dimension 4D involucra la programacién temporal de las actividades de obra, con cada
elemento modelado en 3D, por medio del diagrama de Gantt. Permitiendo establecer una
secuencia o flujo de ejecucion que simula el proceso constructivo.

Esta dimension se complementa con la filosofia Lean, de manera que permite una
planificacion mas precisa, una mejor coordinacion multidisciplinar y una ejecucion mas
eficiente del proyecto.

e Incorporaciéon de costes/presupuestos — BIM 5D.

La dimension 5D del BIM combina los costes de actividades definidas en el modelo 4D,
utilizando el presupuesto del proyecto. Esto posibilita una estimacién precisa de los costes
de cada elemento modelado dentro del sistema integrado. Ademas, la dimensién 5D
facilita la gestion econémica eficiente del proyecto y el seguimiento de los costes a lo
largo del tiempo.

e Sostenibilidad — BIM 6D.

Se trata de vincular el modelo con software especializado en simulacion energética para
evaluar la eficiencia y el impacto ambiental. Esta dimension tiene mayor desarrollo en la
construccion de edificios que en infraestructuras civiles.(C. Villena, 2021)

e Gestidn del ciclo de vida. Mantenimiento y operaciones — BIM 7D

El BIM 7D se refiere a la gestion integral del proyecto, utilizando una base de datos
consolidada que permite la toma de decisiones, mejora y mantenimiento eficiente. Esta
dimensién optimiza los procesos y promueve la mejora continua. En el caso de proyectos
de infraestructura vial, se enfoca en el analisis del disefio geométrico, el medio ambiente,
el trafico y los estudios de coste-beneficio para asegurar un enfoque integral y eficaz.

3.1.3 Nivel de detalle

El nivel de detalle (LOD) fue introducido por primera vez en 2008 por el Instituto
Americano de Arquitectos (AlA), al definir cinco niveles distintos de detalle para los
modelos BIM. Sin embargo, el concepto de LOD existe desde el afio 2004. El primer caso
de uso de LOD se remonta a la empresa de software llamada Vico software, dedicada al
analisis de construccion, donde utilizé un sistema similar a LOD para vincular modelos
digitales con los costos de un proyecto (BIM Forum, 2020)

A partir de las mejoras sustanciales desarrolladas por el AlA, el grupo de trabajo del foro
BIM creo las especificaciones para los Niveles de Desarrollo (LOD). Estas
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especificaciones se han ido actualizando a lo largo de los afios. Segun estas, existen 6
grados de LOD, denominados LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 350, LOD 400 y LOD
500. La definicion detallada se describe a continuacion.

Tabla 3-1 Descripcion del nivel de detalle

LOD 100

Este nivel de detalle corresponde a un disefio puramente conceptual. Los elementos se
representan mediante simbolos, y el modelo proporciona una vision general que se
centra en aspectos basicos, algunos considerados como una aproximacion.

LOD 200

Proporciona un sistema general, el modelo incluye magnitudes, con cantidades
aproximadas que abarcan aspectos como el tamafo, la forma, la ubicacion y la
orientacién. Ademas, permite la inclusion de informacion no geométrica para enriquecer
la representacion.

LOD 300

proporciona un sistema especifico, el modelo contiene Informacion y cantidades
precisa, pendiente de algun detalle constructivo. El sistema permite la conformacién del
proyecto en su totalidad, incluyendo la elaboracion de documentos generales como las
cantidades y el presupuesto.

LOD 350

La definicién es similar al nivel de detalle de LOD300, pero en este nivel se incluye la
conexiéon y relacion entre elementos, lo que permite la interoperabilidad con otros
sistemas de informacion. Esto facilita una coordinacién general mas efectiva y precisa
en el proyecto.

LOD 400

Contiene la informacién de los anteriores niveles de desarrollo, adicionalmente maneja
el detalle necesario para el detalle, fabricacion y construccion de los proyectos, con un
nivel de mediciones exacto.

LOD 500

El dltimo nivel de desarrollo se trata de una representacion grafica que describe de
manera precisa la realidad de los elementos. Este modelo visualiza las funciones reales
de todos los elementos involucrados, lo que facilita la operacion y mantenimiento del
proyecto.

Adaptado de (BIM Forum, 2019)
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Es importante tener en cuenta que el modelo desarrollado se estima que alcanza un nivel
de detalle correspondiente a un LOD 300.

3.2 BENEFICIOS DE LA METODOLOGIA BIM

En este apartado se presentan los beneficios especificos que BIM puede aportar a cada
uno de los agentes que intervienen proceso Proyecto-Construccion (PPC).

La metodologia BIM ofrece una amplia gama de beneficios en los proyectos,
representando una verdadera revolucion tecnolégica que impacta en todos los niveles de
la cadena, desde el disefio hasta la produccién y gestion de la construccion. Al adoptar
esta metodologia, los proyectistas, constructores y demas agentes involucrados en el
proceso pueden experimentar una reduccion significativa de costos y tiempos.(Santos,
2021).

3.2.1 BENEFICIOS PARA EL PROYECTISTA

La gestion del disefio de proyectos implica una serie de procesos, como la planificacion,
organizacion, gestion de personas y flujos de informacién, que se enfocan en alcanzar
objetivos especificos. Para lograr estos objetivos de forma optima, es necesario contar
con una integracion de conocimientos especializados, basandose en la interaccién y
comunicacion de equipos multidisciplinarios. (Herrera et al., 2021)

En el entorno de las consultoras, BIM tiene como objetivo principal simular los atributos
fisicos y funcionales del proyecto, permitiendo una mejora en la coordinacion y
colaboracion temprana entre los diferentes equipos y disciplinas involucradas. Ademas,
facilita la identificacion de posibles conflictos y problemas durante las etapas de disefio y
construccion, lo que contribuye a la optimizacion de los recursos y la reduccion de errores.
Algunas de las principales ventajas se listan a continuacion.

Automatizacion del modelo: Consiste en utilizar tecnologia y sistemas para ejecutar
tareas de forma automatica, como realizar correcciones geométricas o espaciales del
modelo, verificacion de normativas, de manera que el cliente pueda validar los aspectos
y calidad del disefo.

Gestion de planos en tiempo real: Permite gestionar cambios en los planos para
diversas perspectivas y asegurar la coherencia de la informacion en el modelo 3D y estos
cambios automaticamente se refleje en todas las vistas.

Visualizacion temprana del proyecto: El modelado 3D proyecta una realidad virtual de
cualquier fase del proceso, de manera que es posible detectar tempranamente conflictos
de superposicién y/o falta de informacion.

Colaboracion temprana multidisciplinar: Implica trabajar de manera simultanea en
diferentes especialidades y lograr la integracion de la informacion proveniente de
multiples disciplinas. Esto conduce a un mayor nivel de detalle y precision en los
resultados del disefio.

Reduccion de incertidumbre: La maduracion del proyecto conlleva una reduccion del
grado de incertidumbre y nivel desconocimiento, lo que a su vez facilita la toma de
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decisiones durante la gestion del PPC. Al contar con un modelo digital detallado y preciso
se pueden prever y abordar posibles problemas o conflictos antes de que se conviertan
en obstéculos costosos durante la construccion.

Programacién y presupuesto estimado durante la fase de disefio: La consolidacion
de la informacion en BIM ofrece un nivel de detalle muy preciso, lo que permite estimar
las cantidades reales del proyecto y establecer una secuencia légica de las tareas del
(PPC). Como resultado, es posible desarrollar una programacion temporal y un
presupuesto del proyecto.

BIM 4D es capaz de complementarse perfectamente con la filosofia Lean, permitiendo
establecer una estructura de desglose del trabajo (EDT) de forma légica al coordinar los
recursos disponibles.

Optimizacion de la produccién: La implementacién de BIM en una empresa consultora
permite la optimizacion de las tareas de disefio, cumpliendo con los tiempos de entrega y
ofreciendo un alto nivel de detalle y memorias digitales. Este enfoque conlleva un aumento
en el rendimiento y la productividad de la empresa, lo que se traduce en una reduccion
de las horas de trabajo y un incremento en la calidad de los resultados.

3.2.2 BENEFICIOS PARA EL PROMOTOR

Concepto, viabilidad y disefio: En la fase de formulacion de proyectos, la
implementacion del BIM resulta altamente beneficiosa tanto para entidades publicas como
privadas, debido a que permite la maduracion del proyecto mediante la colaboracion de
diversas especialidades. Ademas, facilita de manera precisa la identificacion de las
condiciones a intervenir.

Reduccién de riesgos: Compartir informacion brinda mayor certeza al (PPC), lo cual
facilita la toma de decisiones y optimiza el uso de los recursos por parte de los agentes
involucrados.

Estructuracion de proyectos: Las entidades promotoras tienen la ventaja de promover
y fomentar el uso de la metodologia BIM en los proyectos que estan a su cargo. Esto se
logra mediante la inclusion de condiciones especificas en los pliegos de licitacion (Bim
Execution Plan - BEP), que regulan el contrato y establecen el alcance de la aplicacién
del BIM. Estas condiciones pueden abarcar aspectos como las dimensiones del proyecto,
el nivel de detalle requerido, asi como el perfil del personal involucrado en su
implementacion.

3.2.3 BENEFICIOS PARA EL CONSTRUCTOR

El entorno del BIM en las empresas constructoras se presenta como una herramienta
clave para la gestion durante el proyecto de ejecucion, permitiendo construir de manera
mas eficiente y obtener un aumento de la produccion.

Esta implementacion del BIM no solo implica mejoras en los procesos de constructivos,
sino que también esta relacionada con la capacidad de innovacion de la organizacion. En
el sector de la construccion, donde la naturaleza de la industria resulta altamente
competitiva, la capacidad de adaptacion e innovacion se convierte en un factor
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determinante para el rendimiento de la organizacién (F. Villena et al., 2020). Las
principales ventajas se listan a continuacion.

Coordinacion y comunicacion entre la fase disefio y construcciéon: La comunicacion
entre el disefiador y el constructor esta basada en un modelo digital, lo que constituye una
mejora significativa en el proceso constructivo. Esto asegura una correcta interpretacion
de la informacion multidisciplinaria y reduccion de la incertidumbre.

Optimizacion del modelo 3D para elaboraciéon de prefabricados: Al manejar un alto
nivel de detalle de los elementos estructurales relacionados en el proyecto, el uso del BIM
permite obtener un grado de informacion muy completo que facilita la generacion de
planos de fabricacion de piezas.

Respuesta inmediata antes las variaciones del disefio: La digitalizacion de la
informacion brinda al constructor la capacidad de responder rapidamente a las
variaciones del disefio.

Esto le permite identificar y cuantificar con precision dichas variaciones, facilitando la toma
de decisiones

Mejora en la gestién de proyectos: La integracién de la planificacién temporal y los
costes en el Project Management permite una coordinacion optima en la gestién del
recursos. Esto incluye la sincronizacién de compras, subcontrataciones y otros aspectos
clave del proyecto para garantizar una ejecucion sin tiempos muertos, de manera que
favorezca la produccién.

3.3 CONTEXTO ACTUAL BIM A NIVEL INTERNACIONAL

A medida que el sector de la construccién avanza y se beneficia de nuevas tecnologias,
los procesos se vuelven méas automatizados, lo que requiere que los profesionales se
mantengan actualizados y ofrezcan servicios mas avanzados, como es el caso del BIM.
Estas tendencias son especialmente adoptadas en paises como Estados Unidos,
Canada, Reino Unido, Espafia, los paises nordicos, Singapur y Australia. Ver a
continuacion.

Figura 3-3 BIM en el mundo. Tomado de (Ministerios de transportes, 2023)
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Los paises lideres en la implementacion del BIM tienen una caracteristica fundamental
gue consiste en la promocion de politicas gubernamentales que fomentan su aplicacion
dentro de los proyectos. Lo que conlleva a que las empresas constructoras se adapten al
sistema y puedan participar del sector de la construccion.

Estos paises se destacan por tener una economia solida que les permite desarrollar una
infraestructura adecuada, la cual proporciona beneficios significativos en términos de
eficiencia y calidad.

La promocion de la implementacion del BIM, resulta un esfuerzo, que conlleva afios,
inversion tecnoldgica y un cambio sistematico motivado por una mejora en la calidad de
los servicios de construccidn. A continuacion, se resumen algunos de los principales
esfuerzos y aportes de los paises mas influyentes con la implementaciéon de la
metodologia.

Estados Unidos: La Administracion de Servicios Generales de los Estado Unidos (GSA,
por sus siglas en inglés) desarroll6 el “Programa Nacional de 3D-4D-BIM” en el 2003. La
implementacion del modelo BIM por parte de GSA le ha brindado un mayor control durante
el desarrollo de sus proyectos, permitiéndole cumplir con los plazos establecidos de
manera mas efectiva. Ademas, el uso de BIM ha optimizado el uso de sus recursos y ha
mejorado la calidad del disefio y la construccion de sus proyectos (Salinas & Prado, 2019)

Reino Unido: Impulsa la adopcion de BIM en proyectos de construcciéon mediante la
estrategia de Government Soft Landings (GSL) y bajo un estandar especifico BIM Level
2. Estas herramientas promueven la colaboracion, integracion de datos y toma de
decisiones para mejorar la eficiencia y la calidad de las construcciones.

El BIM Level 2 (ahora denominado Stage 2 BIM segun la ISO 19650). establece los
requisitos para la colaboracion y el intercambio de informaciéon en un entorno BIM, y es
obligatorio en proyectos de construccion del gobierno britanico desde abril de 2016.

Después de la implementacion exitosa del Nivel 2, el gobierno se enfoco6 en la adopcién
del Nivel 3. El Plan Estratégico para el Nivel 3, ofrece recomendaciones para la siguiente
fase, basandose en los avances logrados en el nivel 2 y estableciendo el afio 2020 como
fecha limite para su obligatoriedad. El objetivo era lograr una interconectividad entre el
disefio digital y los activos, impulsando el desarrollo de Smart Cities, Servicios y Redes.

En la actualidad, los “BIM Levels” han quedado obsoletos, y lo que el gobierno de Reino
Unido busca alcanzar en el futuro cercano es lo que denominan el National Digital Twin
(NDT), que cuenta con los niveles 1y 2 que ya han sido alcanzados por la industria, y con
los niveles 3, 4y 5 que son los que se busca alcanzar.(Ministerio de Transportes, n.d.)

Singapur: La Autoridad de la Construccién y Edificaciones (BCA), a través de su Red de
Constructoras e Inmobiliarias (CORENET), ha desarrollado un repositorio de cédigos y
guias gubernamentales para promover el uso adecuado de BIM. Estos documentos
abordan la implementacion de BIM en diferentes fases de los proyectos, la integracion
entre los participantes, asi como las tareas y entregables especificos para cada
especialidad.(Salinas & Prado, 2019)

El BCA, en colaboracion con varias organizaciones de la industria, encabeza la
implementacion de BIM en Singapur. Esta implementacion sigue una hoja de ruta que
consta de dos fases claramente definidas.
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- En la primera fase (2010-2015), se enfocaron en generar demanda de proyectos
BIM mediante el liderazgo del sector publico. Se eliminaron barreras existentes, se
difundieron las mejores practicas y se incentivO a los usuarios a adoptar
tempranamente esta tecnologia.

- Enlasegunda fase (2016-2020), los objetivos son fomentar la colaboracién en toda
la cadena de suministro, implementar programas de capacitacion en varios niveles
y promover el uso de BIM en la industrializacion, el Facility Management y los
Smart Buildings.(Ministerio de Transportes, n.d.)

Espafia: En 2014, la delegacién espafiola de BuildingSMART presento la primera guia
de protocolos BIM en espafiol, abierta a todos los profesionales interesados.
Posteriormente, en julio de 2015, el Estado espafiol, a través del Ministerio de Fomento,
manifesto su interés y compromiso al establecer una Comisién para la implementacién de
BIM en el pais. Esta Comision se encarg6 de establecer las bases legales y una hoja de
ruta para la adopciéon obligatoria de BIM en licitaciones publicas, tanto en proyectos de
edificacion como de infraestructuras. Se programé su implementacion para el afio 2018 y
2019, respectivamente (C. Villena, 2021), sin embargo, hoy en dia no se ha alcanzado un
nivel de implementacion del 100%.

3.3.1 IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BIM EN COLOMBIA
3.3.1.1 ESTADO DEL ARTE

El inicio del BIM en Colombia esta relacionado con la globalizacion y la implementacion
de nuevas tecnologias en el sector de la construccion. La adopcién dentro del pais tiene
como objetivo principal mejorar la gestion de proyectos en el sector de la construccion,
optimizar el ciclo de vida de las obras, mejorar la capacidad de produccion y hacer la
economia del pais mas competitiva.

A lo largo de las ultimas dos décadas, se ha observado un leve aumento en el uso de la
metodologia BIM en Colombia, los primeros casos de implementaciéon se remontan al
modelado 3D de edificios y proyectos de infraestructura vial. Sin embargo, en la
actualidad, la gestion de proyectos demanda un nivel de detalle e integracion de la
informacion mucho mas elevado.

En el afio 2018, el pais se unié al grupo BIM forum Latam, una entidad que busca
promover la gestion de estrategias y la adopcion del BIM en toda Latinoamérica. Sin
embargo, a pesar de esta incorporaciéon la implementacion de BIM en los proyectos no
alcanzé las expectativas esperadas, experimentando un crecimiento lento en
comparacién con otros paises de la regién.(Vaca & Alvarado, 2019).

El desarrollo de esta metodologia de trabajo ha sido mayor en el sector privado. Las
empresas privadas han adoptado ampliamente el BIM debido a su interés en maximizar
la capacidad productiva y mantener su competitividad en el sector de la construccion.

No obstante, a pesar de este crecimiento en el ambito privado, la implementacion del BIM
en Colombia resulta baja en comparacion con otros paises de Suramérica, paises como
Chile, Brasil y Uruguay, donde han adaptado ampliamente esta metodologia de trabajo.
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Lo que evidencia que hay margen para un mayor impulso y adopcién en Colombia
(Alvarez & Lopez, 2022);

Segun encuestas el principal obstaculo relacionado con el uso de BIM es el tiempo
necesario para adquirir habilidades, seguido por el costo de adaptarse a la nuevas
tecnologias, la falta de apoyo por parte de los lideres empresariales y la falta de demanda
por parte de los clientes.(Florez & Garcia, 2018). Adicionalmente un factor muy complejo
es el choque cultural, la actitud reacia al cambio tiene como resultado la deficiente
coordinacion de la informacion entre las dependencias que intervienen en los proyectos.

En el afio 2020, el grupo BIM Forum Latam llevé a cabo encuestas en organizaciones
relacionadas con la construccién con el propdsito de comprender la percepcion de
aquellas que implementan la metodologia BIM y reconocer el perfil organizacional de las
gue no la practican. Los resultados revelan que la mayor implementacién de BIM se
concentra en las empresas enfocadas en el disefio, representando el 28,2% del total de
encuestados, mientras que la participacion de las empresas constructoras es
relativamente baja, alcanzando el 15,1%. Por otro lado, en el grupo de empresas que no
utilizan BIM, las constructoras tienen una mayor presencia, comprendiendo el 45,7% del
total de encuestados. (Lacaze, 2020)

Figura 3-4 Empresas segun perfil de especializacién y uso de BIM.
Tomado de Encuesta BIM América latina y el caribe 2020

La encuesta se llevé a cabo entre un conjunto de empresas con diversas especialidades,
tamafios y antigiedad. Los resultados indican que no se encontraron diferencias
significativas en términos de tamafio o antigiedad entre las empresas. Sin embargo, se
observaron disparidades significativas en cuanto al tipo de especialidad. En patrticular, las
empresas que se dedican a proyectos de edificios e interiores son las principales usuarias
de la metodologia BIM. De hecho, constituyen el 75,9% de las empresas que emplean
BIM. Sin embargo, su participacion disminuye significativamente al 40,3% entre las
empresas que no utilizan BIM.
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Figura 3-5 Empresas segun tipo de proyecto y uso de BIM
Tomado de Encuesta BIM América latinay el caribe 2020

Las estadisticas son menos alentadoras para el ambito de la construccién de
infraestructuras e industriales, donde solo el 24,1% de las empresas utilizan BIM, mientras
gue el 59,7% no lo incorporan.

En general, hay una resistencia al cambio, especialmente en los proyectos de
infraestructura. A pesar de ello, las empresas que participaron en la encuesta, un total de
159, afirmaron que no utilizan BIM en sus proyectos. Sin embargo, entre ellas, ocho de
cada diez tienen una percepcion favorable hacia BIM, lo que destaca la posibilidad de una
mayor adopcion en la region de Latinoameérica. De hecho, casi la mitad de estas empresas
con una visién positiva sobre BIM expresan su disposicion para explorar los beneficios
gue esta metodologia puede ofrecer a sus compainiias.

El 88,9% de los encuestados en Colombia también muestra una actitud positiva, lo que
indica que a mediano plazo estas metodologias podrian ser mas familiares en la region.
En un entorno tan competitivo como el actual, la supervivencia de las empresas depende
en gran medida de su capacidad para desarrollar innovaciones y superar dia a dia los
avances tecnoldgicos (F. Villena et al., 2020)
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Figura 3-6 Actitud de las empresas no usuarias hacia BIM en laregion.
Tomado de Encuesta BIM América latinay el caribe 2020
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3.3.1.2 GESTORES BIM EN COLOMBIA

Las entidades nacionales que promueven el uso de la metodologia BIM son la camara
colombiana de construccion (CAMACOL) y BIM Forum Latam Colombia

CAMARA COLOMBIANA DE LA CONSTRUCCION (CAMACOL)

Camacol, una asociacion gremial de caracter nacional sin animo de lucro, relne a
empresas y personas naturales relacionadas con la cadena de valor de la construccion
en todo el pais. Fue creada el 14 de septiembre de 1957 en Medellin como resultado de
la iniciativa de un grupo de industriales y empresarios colombianos durante la primera
convencién nacional de constructores.

El propésito fundamental de Camacol es velar por los intereses de la industria de la
construccion y contar con la participacion de constructores, representantes de la industria
y del comercio.

Camacol ha desempefiado un papel fundamental en la promocién e implementacion de
BIM en Colombia. Para lograrlo, ha impulsado diversas iniciativas como BIM Forum
Colombia, Ruta BIM, Ecosistema BIM y Conexion BIM

BIM Forum Colombia

Es una organizacion establecida desde 2017. BIM Forum Colombia se ha convertido en
una plataforma de articulacion de actores y gestion del conocimiento para avanzar hacia
la digitalizacion del sector de la construccion y mejorar la produccién a nivel nacional. Su
enfoque principal es fomentar el uso de BIM a través de la formacion.

Los ejes principales de BIM Forum Colombia son los siguientes:

- Brindar herramientas de adopcién de BIM a las organizaciones y al sector de la
construccion, asi como a su cadena de valor.

- Apoyar el marco de formacion y generar las competencias técnicas necesarias
para adoptar estas metodologias.

- Respaldar las politicas destinadas al desarrollo de estrategias relacionadas con
BIM.

Ruta BIM

Es una herramienta de autoevaluacion dirigida a las organizaciones de la cadena de valor
de la construccion. Esta herramienta consiste en una matriz de madurez disefiada para
identificar el nivel de desarrollo de la metodologia BIM en las organizaciones y equipos
de proyectos. Mediante esta herramienta, se pueden evaluar tres parametros clave:

- Madurez BIM: se evalla el nivel de madurez en términos de tecnologia, procesos
y politicas relacionadas con BIM.

- Capacidades BIM: se analiza el grado de adopcion de un modelo basado en
objetos, la colaboracién entre los diferentes actores y la integracion basada en la
red.

- Escala organizacional: se considera la aplicacion de BIM en diferentes niveles,
incluyendo organizaciones, equipos de proyecto y mercados especificos.
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Ecosistema BIM

El Ecosistema BIM incluye iniciativas y espacios promovidos por BIM Forum Colombia
gue fomentan el uso de la metodologia en toda la cadena de valor del sector constructor
en Colombia.

Conexién BIM

Es una iniciativa que busca promover la colaboracion y el intercambio de conocimientos
en el &mbito de Building Information Modeling (BIM) en el pais. Se trata de una red o
plataforma que reldne a profesionales, empresas, instituciones educativas y organismos
relacionados con la implementacion y desarrollo de BIM en Colombia.

|
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Q. “BIM CONEXION BIM
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Figura 3-7 Iniciativas BIM

BIM FORUM LATAM COLOMBIA

BIM Forum Latam Colombia es un capitulo local de BIM Forum Latam, una organizacion
regional que abarca varios paises de América Latina. BIM Forum Latam tiene como
objetivo promover la adopcién de BIM en toda la region y fomentar el intercambio de
conocimientos y experiencias entre los paises participantes

3.3.1.3 ESTRATEGIA BIM NACIONAL 2020-2026

En 2019, la industria de la construccion tuvo una participacion del 5.17% en el PIB y del
54% en el aparato productivo del pais. En este sentido, se ha propuesto una actualizacion
del modelo productivo del sector de la construccion como una ruta econdémica para el
éxito y crecimiento del pais, segun la Estrategia Nacional BIM de 2020.

Para promover esta iniciativa, el gobierno colombiano lanzé la estrategia nacional de BIM,
gue busca fomentar la formacion e implementacion de esta metodologia en los proyectos
de construccion publica. La vision nacional del pais plantea, de manera gradual, la
formalizacién de un modelo de gestion de proyectos con el uso de BIM.

Péagina | 26



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS

Aplicacién de la metodologia building information modeling (BIM)
para el disefio de la variante mirador en Barranquilla Colombia.

«Definicion de las estrategias de transformacion con la implementacion del BIM.
«Integracion de la revolucién BIM con los planes transformacién nacional.
+Orientacion preliminar para el uso del BIM en proyectos pilotos.
«Establecer politicas de incentivacion tecnologica con el uso de BIM

«Inicialmente de adapta el uso de la metodologia BIM entre el 10% y el 25% de los
proyectos de construccion publicos.

-/

*Requerimiento del uso de BIM entre el 25% y 50% de los proyectos de construcmén}
publicos.

*Requerimiento del uso de BIM entre el 60% y 75% de los proyectos de construcmén}
publicos.

*Requerimiento del uso de BIM entre el 85% y 100% de los proyectos de construccér}
publicos

Figura 3-8 Flujo de transformacion BIM en proyectos cofinanciados por el gobierno
nacional de Colombia. Adaptado de (Estrategia Nacional BIM, 2020)
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4 METODOLOGIA DE TRABAJO

El trabajo final de master “Aplicacion de la metodologia building information modeling
(BIM) para el disefio vial de la variante mirador en Barranquilla Colombia”. pretende
adoptar la quinta dimensién (5D), partiendo de la informacién del proyecto basico.

La documentacion previa incluye memorias de célculo y anejos. Los contenidos de esta
informacion se presentan en planos en formato CAD (2D), presupuestos de obras en
formato Excel y la programacion temporal en Microsoft Project. El desarrollo practico de
este TFM se divide en cuatro fases operativas.

La primera fase consiste en realizar la modelizacion de las 3 dimensiones del proyecto en
Istram, herramienta informatica que permite el disefio, control y seguimiento de proyectos
de ingenieria civil, a partir de objetos y entornos que constituyen la carretera proyectada,
para ello se dispone de la topografia, ortofotos, obras lineales, explanaciones, estructura
de pavimento, obras de drenaje transversal y sefalizacion horizontal y vertical. La
modelacion de la obra lineal tiene en cuenta las limitaciones bésicas de la normativa
colombiana, almacenadas dentro del amplio grupo de familias del programa.

Figura 4-1 Modelado 3D del proyecto “variante mirador en Barranquilla Colombia”

La segunda fase combina la modelizacién 3D con el cronograma de obra por medio de
Navisworks, herramienta de visualizacion que permite integrar informacion
multidisciplinaria. Esta etapa consiste en vincular el diagrama de barras o diagrama de
Gantt a cada objeto definido en el modelo, representando asi una actividad de obra.

Las actividades pueden ser: obra nueva que consideran aquellos elementos que se crean
durante la construccién del proyecto y obras de remocién que resultan de los elementos
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gue desaparecen (Ej: explanadas). Lo anterior permite identificar sobre la interfaz el
avance cronologico del proyecto.

EE T

X}

Figura 4-2 Planificacién de obra del proyecto béasico

La tercera fase integra el presupuesto de obra con las cantidades y caracteristicas
paramétricas del modelo, permitiendo establecer un coste asociado a cada actividad
contemplada dentro la estructura de desglose del trabajo (EDT).
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Figura 4-3 Vista tridimensional en Navisworks

Por altimo, la cuarta fase comprende una visualizacion tridimensional del recorrido sobre
el eje vial proyectado, presentando asi el entorno, elementos sélidos y los diferentes
componentes que hacen parte del proyecto.

5 CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se presenta una descripcion de la situacion actual del proyecto, asi como
las caracteristicas de la informacién de referencia y un resumen de los documentos que
han sido procesados para la implementacion de la metodologia BIM en su dimension 5D.

El objetivo principal del proyecto basico es mejorar la conectividad entre la ciudad de
Barranquilla y el municipio de Puerto Colombia mediante la construccion de una nueva
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via, cuya longitud aproximada es de 2.0 km y se disefiard teniendo en cuenta las
necesidades de los usuarios.

R PR S

Figura 5-1 Trazado preliminar segun proyecto basico

La seccion transversal tipica de la via constara de una calzada con 7.0 m de ancho,
dividida en dos carriles, uno por sentido. Para garantizar la seguridad de los peatones, se
incluiran andenes en el lado derecho de la via. Estos andenes tendran una franja peatonal
de 2.3 m de ancho. Ademas, se construira una ciclorruta de 2.4 m de ancho para fomentar
el uso de la bicicleta como medio de transporte sostenible. Esto permitira a los ciclistas
desplazarse de manera segura por la via. Para embellecer el entorno y proporcionar
espacios de descanso, se destinard una franja de 1.3 m de ancho a paisajismo y
mobiliario.

En el lado izquierdo de la via, se ubicara una franja de 1.3 m de ancho destinada a
paisajismo y mobiliario. Ademas, se incluira una franja peatonal de 2.7 m de ancho para
asegurar la comodidad de los peatones que transiten por esa zona. El detalle de la
seccion tipo se puede apreciar en la Figura 5-2.
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Figura 5-2 seccion vial tipica
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Para analizar este proyecto basico, se ha recopilado una amplia cantidad de informacién
relevante de referencia. Esta informacion incluye datos topograficos del terreno,
memorias de disefio geométrico, sefializacion, pavimentos e hidraulicos.

5.1 INFORMACION DE PARTIDA

Para llevar a cabo el modelado 3D de los elementos viales, se utiliza como punto de
partida la informacion 2D que ha sido digitalizada en formato DWG y PDF. Estos formatos
contienen los planos y disefios necesarios para la representacion de los elementos de la
via.

Levantamiento topografico

Revision del levantamiento topogréafico en formato CAD, comprende la precision y
consistencia del conjunto de polilineas y elementos con coordenadas y elevaciones
reales. La finalidad de esta revision es proporcionar una base sdlida y confiable para el
proyecto.
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Figura 5-3 Planos topograficos en formato CAD (2D)
Disefio geométrico

Los planos de disefio geométrico que sirven como referencia contienen informacién
detallada sobre el trazado en planta, la composicion de las alineaciones y el disefio
altimétrico.
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Figura 5-4 Planos de disefio geométrico en formato CAD (2D)
Disefio sefalizacién

Dentro de los planos del proyecto basico de ejecuciéon se encuentra la informacion
detallada de la sefializacion horizontal y vertical, que incluye recomendaciones sobre las
zonas y el tipo de demarcacion vial, asi como los tipos de sefiales, que abarcan las
informativas, preventivas y reglamentarias.

Figura 5-5 Planos de sefalizacion en formato CAD (2D)

Disefios hidraulicos

Los planos de disefio hidraulico establecen las recomendaciones de las obras de drenaje
gue forman parte del proyecto. Estos planos detallan la inclusion de 10 obras de drenaje
transversal tipo tuberias, asi como la implementacion de un sistema de sumideros
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equipados con rejillas para la recoleccion longitudinal del agua pluvial en la via
proyectada.

Figura 5-6 Planos de disefio Hidraulico de obras de drenaje transversal en formato CAD
(2D)

En resumen, los documentos utilizados como base para el proyecto son los siguientes:

Memoria del proyecto

Anejo: Climatologia, Hidrologia y Drenaje
Anejo: Disefio geométrico

Anejo: Sefializacion y defensas

Anejo: Disefio de firmes y pavimentos
Hoja de célculo del presupuesto
Programacién de obra en Microsoft Project

VVVVYYYVY

Todos estos documentos han sido procesados y analizados utilizando la metodologia
BIM, con el fin de realizar una integracion de la informacion multidisciplinar.

5.2 DESARROLLO DEL TRABAJO

En este apartado se detallan minuciosamente los procedimientos implementados en cada
una de las fases metodoldgicas, lo que permite visualizar de forma secuencial el
desarrollo del trabajo y la metodologia BIM utilizada. En este sentido, se hace mencion
especifica a los programas informaticos empleados y se destacan aquellos aspectos de
mayor relevancia para el proyecto.
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5.2.1 FASE 1: MODELACION TRIDIMENSIONAL - 3D

Para iniciar el proceso, se establecen las configuraciones que Istram utiliza para modelar
los diversos elementos de la obra lineal. En primer lugar, se definen las librerias que
contienen la normativa colombiana, establecidas en el manual de disefio geométrico de
carreteras, Invias edicion 2008. Dicho documento sintetiza de forma coherente los
criterios y parametros modernos para el disefio geomeétrico adoptados en Colombia.

TOPOGRAFIA

Posteriormente se importa la informacion topogréafica del proyecto basico mediante la
insercion de las curvas de nivel desde un archivo existente en formato DWG/DXF. El
programa reconoce automéaticamente los contornos de elevacion como una serie de
polilineas en tres dimensiones, conocidos como archivos tipo EDM. De esta forma, el
terreno natural se define y representa de manera tridimensional.

Figura 5-7 Curvas de nivel tridimensionales

Seguidamente con el conjunto de curvas de nivel se crea la superficie del terreno natural,
siendo la base para el calculo de explanadas y rellenos.

FASES DE DISENO GENERAL

Para definir la obra lineal, se deben seguir varios pasos. En primer lugar, se debe
relacionar la normativa colombiana previamente cargada en la libreria, lo cual se realiza
en la tabla de disefio. A continuacion, se procede a definir la geometria y los parametros
necesarios para el disefio geométrico. Esto incluye la velocidad de disefio, que en este
caso se establece en 50 km/h, asi como el tipo de terreno, que se considera como
ondulado y el tipo via que bajo el contexto colombiano se define como una via secundaria.
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Una vez que se han definido estos parametros, se establece la descripcidn vial especifica.
En este caso, se compone de una calzada con dos carriles (bidireccional), cada uno con
un ancho de 3,50 m.
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Figura 5-8 Generalidades de la obra lineal

DISENO EN PLANTA

Seguidamente se dispone a realizar la parametrizacién vial del alineamiento horizontal,
constituido por segmentos rectos y curvas circulares, para tal fin se ingresan las
coordenadas de los PI y los acuerdos horizontales para cada curva en funcién de la
velocidad de disefio, todo esto teniendo como referencia el proyecto basico.
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Figura 5-9 Disefo en planta del gje vial
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Después de finalizar la generacion de las alineaciones, istram permite realizar una
comprobacién automatica de las mismas de acuerdo con la normativa definida. Esta
comprobacién tiene como objetivo detectar errores, imprecisiones 0 incongruencias
geométricas anticipadamente, para ser corregidas y asi garantizar el cumplimiento de la
de los manuales de disefio.

Una vez que se han inspeccionado, se verifica que se cumple correctamente la normativa
establecida. Las caracteristicas del trazado horizontal se resumen en la tabla a
continuacion.

Tabla 5-1 Caracteristicas geométricas del alineamiento horizontal del trazado

CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVATURA CIRCULAR
COORDENADAS P.K DE LOS ELEMENTOS DE CURVATURA
Pl # | TIPO R| T R Lc e% | Pl#
NORTE ESTE PC PI PT

INI PQ 1709455.065 | 905454.211 PK0+000.00 BN IN|
1 C 1709239.474 | 905531.813 j§ 100 | 67.092 | 20.421 | 118.188 PK0+162.04 PK0+280.23 7.8 1
2 C 1709066.937 | 905340.728 | 600 | 25.164 | 0.527 50.299 PKO0+445.43 PKO0+495.72 2.6 2
3 C 1708835.885 | 905124.385 | 120 | 40.043 | 6.505 77.297 PKO0+747.04 PK0+824.34 7.2 3
4 C 1708584.542 | 905097.035 | 150 | 87.486 | 23.648 | 158.401 PK0+949.64 PK1+108.40 6.6 4
5 C 1708501.419 | 904903.886 | 80 | 33.478 | 6.722 63.413 PK1+197.35 PK1+260.76 8 5
6 C 1708337.826 | 904840.107 60 | 19.374 3.05 27.48 PK1+383.50 PK1+420.98 8 6
7 C 1708306.892 | 904792.309 60 | 29.457 | 6.841 54.765 PK1+429.08 PK1+483.08 8 7
8 C 1708057.806 | 904771.425 | 300 | 25.352 | 1.069 50.584 PK1+679.00 PK1+729.58 4.6 8

FIN PQ 1707741.926 | 904798.328 PK2+021.25 BN FIN

Adaptado del anejo 01
GENERACION DE SECCIONES TRANSVERSALES

En la interfaz de transversal se establecen los espaciamientos del rotulado y las
equidistancias para generar secciones de la obra lineal. En este caso, se ha definido un
espaciamiento de 10,0 m para el eje en cuestion.
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Figura 5-10 Generacién de secciones transversales (Relleno y corte)

DISENO DE RASANTE

En el caso del alineamiento vertical, se procede a realizar la parametrizacion altimétrica,
la cual esta constituida por diferentes tramos de rampas y curvas verticales. Para ello, se
establecen las cotas de los puntos de inicio y fin de cada tramo, asi como la pendiente y
la longitud de estos. Estos parametros se definen tomando como referencia el proyecto
basico y las normativas correspondientes.
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Figura 5-11 Disefio en perfil del eje vial
DEFINICION DE ALZADO

La seccion de alzado adquiere una gran importancia, ya que permite definir diversos
elementos de la via de manera detallada. Esto incluye el ancho de los carriles y aceras,
la tipologia y ubicacion de los bordillos, las calzadas auxiliares, el diagrama de peraltes,
la estructura del pavimento, las obras de drenaje transversal y longitudinal, las estructuras
de fabrica, la sefializacion horizontal y vertical, asi como la geometria de los taludes de
corte y relleno. Toda esta informacion se basa en los datos de referencia proporcionados
en el anejo 01.

DEFINICION DE PERALTES

La definicidbn de los peraltes se basa en los documentos del proyecto basico. En los
segmentos rectos, se establece una pendiente adecuada para garantizar la correcta
recoleccion del agua pluvial mediante un sistema de sumideros. En los segmentos curvos,
se utiliza la relacion entre los alineamientos horizontales y las velocidades de disefio para
contrarrestar la fuerza centrifuga, logrando una suave inclinacion de la superficie de la
calzada hacia el centro de la curva.

Para las ocho (8) curvas se establecen los valores de las pendientes teniendo en cuenta

la nomenclatura del programa, siendo positivo para curvas hacia la derecha y negativo
para curvas hacia la izquierda.

Péagina | 39



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS

Aplicacion de la metodologia building information modeling (BIM)
para el disefio de la variante mirador en Barranquilla Colombia.

@l -
PERALTESCP E EJE: |1 [y [1EE hd e Izq=>Der PERALTES
Insertar CALZADA UNICA [ Repaso Trans. ][ EyM. ] Selecc PK: [Numéricq__] [ g ][ Dato 8/41 ][ ° ] Fin

[UTILES V] [ Auto. Tabla ]D Informacion [ Retrocesos ] [Fem\ exacto ] Afiadir [ Repet ][ Borar ] Pan | Zoom | Ant

[ WVELOCIDADES ] [ Auto TablaV ][ Otro Be ][ Entronque ][ Porlinea ] Convenio [ Clasico ]

COLOM _rev2008a tpe & Transicién | Lineal v lz°<=Dr* lz°=Dr* MoD | ReDi | 8D
Secci SReal

28017 PK [ Usuario || PERALTE (%) PK [] Usuario || PERALTE (%) =5 eal

+H o+ + 4+

8 445.4300 26000 4454300 26000

3 45,7300 26000 4557300 26000 A == ==

0 508.0500 0.0000 508.0500 0.0000 PK S Tipo

1 5175200 2.0000 5175200 20000 Veg | V41 | Roc

12 7034400 20000 703.4400 20000 il

3 7129200 0.0000 7129200 0.0000 -

1 7470500 72000 7470500 7.2000 ¥ TS

15 524,400 7200 824.3400 72,2000 hd Ras | V3D | Pla
4 PLATAFORMA

4 COMPLEMENTOS
SECCES.TIPO

Visualizacién de perattes Mostrar

4

AUTOVIA

DERECHA

Figura 5-12 Definicién de peraltes

Istram brinda la capacidad de validar la configuracion propuesta del diagrama de peraltes
utilizando la libreria colombiana, lo que asegura la precision y conformidad del disefio,
garantizando asi la seguridad y el 6ptimo desempefio de la via.

DEFINICION DE PAQUETE DE FIRME

En la pestafia de plataforma, dentro de la seccion de paquete de firmes, se establecen
los espesores de las capas del pavimento. Estos espesores se derivan del proyecto
basico, el cual contempla una composicion de 30 cm de subbase granular, 25 cm de base
granulary 12 cm de carpeta asféaltica.
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Figura 5-13 Definicion de paquete de firmes

Péagina | 40



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS

Aplicacion de la metodologia building information modeling (BIM)
para el disefio de la variante mirador en Barranquilla Colombia.

DEFINICION DE BORDILLOS Y ACERAS

Teniendo en cuenta la seccion vial tipica, se procede a establecer la tipologia del bordillo
longitudinal y se definen aquellos sectores donde se debe utilizar.
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Figura 5-14 Definicion de bordillos
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Figura 5-15 Visualizacién del bordillo en el modelo 3D
DEFINICION DE DRENAJE

El proyecto basico incluye el disefio de obras de drenaje longitudinal y transversal, con el
objetivo de garantizar la funcionalidad vial frente al manejo de aguas pluviales.

OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL

Para aumentar el nivel de detalle de los diferentes elementos que hacen parte de la
infraestructura vial, se definen las obras de drenaje transversal (ODT), dentro del apartado
de obras de fabrica. En este proyecto, se contemplan la instalacién de 10 tuberias de
hormigon, las cuales cuentan con embocaduras y desagles provistos de una estructura
de losa y aletas.
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Figura 5-16 Detalle del modelado de las obras de drenaje transversal
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Figura 5-17 Definicion de obras de drenaje transversal tipo tuberias

Figura 5-18 Esquema 3D de obras de drenaje transversal

Istram permite trazar perfiles sobre cada obra de drenaje transversal, con el fin de verificar
las cotas, pendientes y localizacion de los cruces, se presentan a continuacion los perfiles
generados.
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Figura 5-19 Perfiles de ODT
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DEFINICION DE SENALIZACION

La sefializacion de la infraestructura vial se compone de dos tipos: la sefializacion
horizontal y la sefializacion vertical. En el programa istram, estos componentes se definen
en la pestafia de alzado mediante la relacion de simbolos, lineas y células que estan
incluidos en las librerias. Sin embargo, en el caso de Colombia, existen limitaciones
debido a la falta de datos definidos para a la sefalizacion vial. Por esta razon, para el
desarrollo del presente TFM se plantea utilizar las demarcaciones horizontales y las
sefiales verticales basadas en la normativa espafola, que estan predefinidas en las
librerias del programa.

Ambas sefializaciones se han modelado de acuerdo con lo establecido en el proyecto
basico, concretamente en el anejo 01, en el apartado de sefializacion.

SENALIZACION HORIZONTAL

La adopcién de la normativa espafiola para la definicion de la sefializacion vial representa
una mejora en términos de seguridad vial. Ademas, esta eleccion permite la posibilidad
de incorporar elementos adicionales y complementarios al modelo existente. De esta
manera, brindar una mayor claridad y eficacia en la comunicacion de la informacion a los
conductores y peatones.

En la pestafa de dibujo se especifican los P.K's donde se realizara la demarcacion vial,
incluyendo el tipo de sefalizacion, teniendo en cuenta diferentes aspectos como los
anchos, colores y disposicién correspondientes para brindar seguridad vial.
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Figura 5-20 Definicion de sefializacion horizontal
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Sefializacion de Bordes

Figura 5-21 Esquema 3D de la sefializacion horizontal
PASO PEATONAL

Para definir el paso peatonal en el origen y fin del proyecto, en el apartado de objetos
puntuales se establecen las franjas proyectadas.
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Figura 5-22 Definicién pasos peatonales
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Figura 5-23 Esquema 3D de pasos peatonales
SENALIZACION VERTICAL

En cuanto a la sefalizacion vertical, se colocaron postes a ambos lados, aunque es
importante destacar que el programa no tiene definidas todas las opciones
preestablecidas en el proyecto basico.
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Figura 5-24 Definicion de sefializacion vertical
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Figura 5-26 Esquema 3D de la sefializacion vertical SENAL R301
BALIZAMIENTO

Para la definicion del balizamiento se define el diagrama de velocidades del menu alzado,
teniendo en cuenta la velocidad de disefio y el tipo de camiones proyectados.
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Figura 5-27 Definicion de balizas

Figura 5-28 Esquema 3D de balizas

5.2.2 FASE 2: SEGUIMIENTO PLANIFICACION TEMPORAL
La fase 2 tiene como objetivo relacionar el diagrama de Gantt con todos los elementos

incluidos en el modelado tridimensional. De esta manera, la metodologia tiene en cuenta
la informacién de la planificacién temporal en la construccion del nuevo vial.
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En primer lugar, se ha elaborado en Microsoft Project la planificacion general de la obra,
estableciendo los plazos y secuencias constructivas de las diferentes unidades o partes
que conforman el proyecto, de una manera légica y progresiva.
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Figura 5-29 Estructura de diagrama de Gantt

Seguidamente, se procede a importar el diagrama de Gantt y a su vez, relacionarlo con
el paquete de objetos y/o elementos definidos dentro del IFC. Esto nos permitird tener
una vision general de la planificacion y vincular cada elemento con sus respectivas
actividades en el proyecto.

Una vez que hemos importado la planeacién, procedemos a seleccionar elemento por
elemento y asignarlos a las actividades correspondientes en la planeacién. Sin embargo,
en el caso de que una actividad esté asociada a mas de un elemento, se debe tener
cuidado para no perder los datos y elementos ya ingresados. Para evitar esto, se debe
anexar el nuevo elemento a la seleccién actual, manteniendo los datos previamente
registrados. Ver Figura 5-30.

Es importante destacar que cada elemento del modelo debe estar asociado Unicamente
a una actividad de la planeacién. De esta manera, garantizamos una distribucién clara y
coherente de las tareas en el proyecto.

De esta forma gestionamos la dimensién 4D de la metodologia BIM utilizando Navisworks,
Microsoft Project y Excel.
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Figura 5-30 Enlazamiento diagrama de Gantt segln elementos

5.2.3 FASE 3: SEGUIMIENTO PLANIFICACION ECONOMICA

Finalmente, para alcanzar el BIM 5D se relacionan las cantidades del modelo
tridimensional con las actividades de ejecucion de obra en Navisworks, Con el fin de
trabajar sobre la estructura del presupuesto deseado se procede a agregar los capitulos,
subcapitulos y partidas predeterminadas en el libro de medicion, seguidamente se
conectan los objetos del modelo con elementos de catélogo o partidas de obra libro de
Quantifiocation,
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Figura 5-31 Enlazamiento de cantidades segun actividad

Es posible visibilizar las cantidades asociadas al objeto del modelo el cual dependiendo
de su naturaleza tendra diferente tipo de propiedades de cantidades, es importante definir
cudl es la unidad de interés en base al presupuesto

Se realiza el mismo procedimiento para todos los elementos del modelo y luego de tener
todas las mediciones asignadas a cada partida, se exportan los datos a Excel y de esta
forma armar el presupuesto, con las cantidades modeladas.

fonpor—Mtenento—— Mrearso— Mobjeto M Descrpoont M Descrpaion2_ 1 Longiuanodeld ot Anchuratiodeld Anl Grosortiodelod rold Alturltodelo b Al Perinetrotiodtd peild A

T-PRELTMINARES

T-PRELIMINARES  LOCALIZACION Y REPLANTEQ

FPRELIMINARES LOCALIZACION Y REPLANTEQ SUP DESMONTE 1 m m m 6922 m m
FPRELIMINARES LOCALIZACION Y REPLANTEO SUP DESMONTE 2 m m m 3,165 m m
FPRELIMINARES LOCALIZACION Y REPLANTEQ SUP DESMONTE 3 m m m 7,848 m m
FPRELIMINARES LOCALIZACION Y REPLANTEQ SUP DESMONTE 4 m m m 6111 m m
FPRELIMINARES LOCALIZACION Y REFLANTEQ SUP DESMONTE 5 m m m 45%2m m
FPRELIMINARES LOCALIZACION Y REPLANTEQ SUP DESMONTE 6 m m m 2,19% m m
FPRELIMINARES LOCALIZACION Y REPLANTEO SUP DESMONTE 7 m m m 11,938 m m
FPRELIMINARES LOCALIZACION Y REPLANTEO SUP DESMONTE 10 m m m 1,772 m m
F-PRELIMINARES LOCALIZACION Y REPLANTEQ SUP DESMONTE 11 m m m 31,854 m m
FPRELIMINARES LOCALIZACION Y REFLANTEQ SUP DESMONTE 12 m m m 2,055 m m
FPRELIMINARES LOCALIZACION Y REFLANTEQ SUP DESMONTE 13 m m m 6,040 m m
FPRELIMINARES LOCALIZACION Y REPLANTEO SUP.EXCAVADA 1 m m m 64,309 m m
TI-MOVIMIENTOS DE TIERRA

TI-MOVIMIENTOS DE TI EXCAVACION EN MATERIAL COMUN DE LA EXPLANACION Y CANALES Y PRESTAMOS

IFMOVIMIENTOS DE TIE|EXCAVACION EN MATERIAL COMUN DE LA EXPLAR D TIERRA 1 m m m 8212 m m
TFMOVIMIENTOS DE TIE|EXCAVACION EN MATERIAL COMUN DE LA EXPLAR D TIERRA 2 m m m 9,160 m m
T-MOVIMIENTOS DE TIEI EXCAVACION EN MATERIAL COMUN DE LA EXPLAND TIERRA 3 m m m 7437 m m
T-MOVIMIENTOS DE TIEI EXCAVACION EN MATERIAL COMUN DE LA EXPLAND TIERRA 4 m m m 3,599 m m
I-MOVIMIENTOS DE TIE| EXCAVACION EN MATERIAL COMUN DE LA EXPLAND TIERRA 5 m m m 3486 m m
IFMOVIMIENTOS DE TIE|EXCAVACION EN MATERIAL COMUN DE LA EXPLAN D TIERRA 6 m m m 13228 m m
TFMOVIMIENTOS DE TIE| EXCAVACION EN MATERTAL COMUN DE LA EXPLAR D TIERRA 8 m m m 2427 m m
TFMOVIMIENTOS DE TIE| EXCAVACION EN MATERTAL COMUN DE LA EXPLAR D TIERRA 9 m m m 3113 m m
T-MOVIMIENTOS DE TIEI EXCAVACION EN MATERIAL COMUN DE LA EXPLAND TIERRA 10 m m m 41,825 m m
I-MOVIMIENTOS DE TIE| EXCAVACION EN MATERIAL COMUN DE LA EXPLAN D TIERRA 11 m m m 3520 m m
I-MOVIMIENTOS DE TIE| EXCAVACION EN MATERIAL COMUN DE LA EXPLA D TIERRA 12 m m m 7,647 m m
II-MOVIMIENTOS DE TI TERRAPLENES (ESTRUCTURA DE LLENO)

I-MOVIMIENTOS DE TIE| TERRAPLENES (ESTRUCTURA DE LLENO) TERRAPLEN 1 m m m 4422 m m
IFMOVIMIENTOS DE TIEI TERRAPLENES (ESTRUCTURA DE LLENO) TERRAPLEN 2 m m m 4,546 m m
I-MOVIMIENTOS DE TIEI TERRAPLENES (ESTRUCTURA DE LLENO) TERRAPLEN 3 m m m 16,795 m m
I-MOVIMIENTOS DE TIEI TERRAPLENES (ESTRUCTURA DE LLENO) TERRAPLEN 4 m m m 269 m m
I-MOVIMIENTOS DE TIEI TERRAPLENES (ESTRUCTURA DE LLENQ) TERRAPLEN 5 m m m 21,092 m m
I-MOVIMIENTOS DE TIE| TERRAPLENES (ESTRUCTURA DE LLENO) TERRAPLEN 6 m m m 5143 m m
II-MOVIMIENTOS DE TI RELLENO MEJORAMIENTO SUELO SELECCIONADO

T-MOVIMIENTOS DE TIEI RELLENO MEJORAMIENTO SUELO SELECCIONADO SUELO SEL1 1 m m m 60,693 m m

Figura 5-32 Cuadro de cantidades segun actividades
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524

FASE 4: ANIMACION Y SIMULACION DE PROYECTO

Una vez que todos los elementos han sido debidamente asignados a sus respectivas
actividades, se procede a asignar el tipo de tarea correspondiente a cada actividad, las
tareas pueden ser clasificadas como construccién, demolicidbn o temporales, segun la
naturaleza de cada actividad y sus requerimientos especificos. Teniendo como resultado
una filmacion del vial durante el proceso constructivo.
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Figura 5-33 Definicién del tipo de tareas en Navisworks

Abado 3:01:00 02/09/2023 dia = 32 Semana = 5

lsédbado 17:03:00 04/11/2023 dia = 96 Semana = 14
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ueves 11:08:00 21/12/2023 dia = 143 Semana = 21

niércoles 1:47:00 27/12/2023 dia = 148 Semana = 22

abado 9:16:00 20/01/2024 dia = 173 Semana = 25

unes 17:41:00 29/01/2024 dia = 182 Semana = 26
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ernes 22:59:00 09/02/2024 dia = 193 Semana = 28

nartes 18:00:00 12/03/2024 dia = 225 Semana = 33

Figura 5-34 Simulacién de ejecucion del proyecto

6 CONCLUSIONES

En este Trabajo de Fin de Master (TFM), se pudo constatar que la metodologia BIM
representa una valiosa herramienta para optimizar proyectos en la ingenieria civil,
especialmente en el sector de la construccidon. La implementacion de esta metodologia
se resume como un sistema de gestion de la informacion de diferentes especialidades, lo
gue permite desarrollar dimensiones 4D, 5D, 6D y 7D para brindar una vision completa
de los proyectos.

Los beneficios de la implementacion de BIM son notables para los distintos involucrados
en el proceso Proyecto-Construccion (PPC), como promotores, consultores vy
constructores. La reduccion de sobrecostes, la disminucién de riesgos y la optimizacion
de la produccion son aspectos destacados que fomentan una mayor eficiencia en el
sector.

A nivel global, paises como el Reino Unido, Estados Unidos y Espafia han avanzado
considerablemente en la implementacion de protocolos y estandares para el uso de la
metodologia BIM en la industria de la construccion. Sus entidades estatales regulan su
aplicacién, promoviendo su adopcién y eficacia en el sector.
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En contraste, en el caso especifico de Colombia, la implementaciéon de BIM aln se
encuentra en una etapa inicial en comparacion con otros paises de Suramérica.
Actualmente, el pais esta trabajando en estrategias para un plan de implementacion,
especialmente en proyectos estatales.

La implementacion del BIM sobre proyectos de infraestructura e industrial resulta de muy
baja aplicacién en comparacion con proyectos de edificacién, donde presenta un mayor
desarrollo.

Los resultados obtenidos en este TFM demuestran que se logré con éxito adaptar un
proyecto basico a una dimension 5D, integrando la planificacion temporal y econémica en
un modelo tridimensional que abarcé todos los detalles y geometria de la infraestructura,
como firmes, bordillos, obras de drenaje, balizamiento y sefalizacion.

Esto ha permitido obtener una visién anticipada de la obra, identificar posibles errores
tempranamente y elaborar un cronograma de ejecucibn mas preciso. Ademas, la
metodologia BIM ha proporcionado una mayor exactitud en la estimacion del presupuesto,
lo que se traduce en una gestion mas eficiente de proyectos y una optimizacion de los
recursos disponibles. Estos beneficios, sin duda, impulsan un aumento significativo en la
productividad y competitividad del proyecto.

7 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La integracion del BIM y la gestion integrada de proyectos conlleva la Implementacién del
gemelo digital a proyectos de infraestructura, de manera que la fase de operacion pueda
ser monitoreada en tiempo real.

Adicionalmente se plantea la adopcion del Lean Construction durante la fase de

construccién, por medio de la gestion e Integracion del Last Planner al proceso
colaborativo BIM 4D.
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8 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Relacion del TFM “APLICACIC’)NNDE LA METODOLOGIA BUILDING INFORMATION
MODELING (BIM) PARA EL DISENO DE LA VARIANTE MIRADOR EN BARRANQUILLA
(COLOMBIA).” con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030

3 SALUD EDUCACION
YBIENESTAR DECALIDAD

TRABAJO DECENTE 1 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

13 ACCION ) 16 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA =
PORELCLIMA EINSTITUCIONES LOGRAR w

0 LOS OBJETIVDS B
ot OBIETIVOS

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

No

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo
Procede

ODS 1. Fin de la pobreza X

ODS 2. Hambre cero

ODS 3. Salud y bienestar

ODS 4. Educacién de calidad

ODS 5. Igualdad de género

X| X| X| X| X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento

ODS 7. Energia asequible y no
contaminante X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento
economico X

ODS 9. Industria, innovacién e
infraestructuras X

OoDSs 10. Reduccion de las
desigualdades X
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No

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo
Procede

ODS 11. Ciudades y comunidades
sostenibles X

ODS 12. Producciobn y consumo
responsables X

ODS 13. Accién por el clima

ODS 14. Vida submarina

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres

ODS 16. Paz, justicia e instituciones
solidas

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos

Descripcién de la alineacién del TFM con los ODS con un grado de relacién medio — alto.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante

Una mejora en los procedimientos constructivos y en la gestion integrada de proyectos
permite obtener edificaciones y obras de infraestructura eficientes a un bajo consumo
de energia y con una gestién de residuos.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico

La implementaciéon de la metodologia BIM tiene un impacto positivo en la industria de
la construccién, lo que representa una importante contribucion a la economia de un
pais, permitiendo asi mejorar la competitividad de un pais.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras

La incorporacion del BIM en el sector de la construccién fomenta la creaciéon de
procesos innovadores, lo que permite a las empresas del sector avanzar en términos
tecnoldgicos y, al mismo tiempo, promover la realizacion de obras de infraestructura de
manera mas sostenible.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles

La gestion integrada de trabajo permite obtener obras de infraestructura armonizadas
con el entorno y todas las variables que intervienen, de manera que es posible brindar
obras con un equilibrio entre las necesidades actuales y futuras, respetando los
recursos naturales y el medio ambiente para garantizar bienestar continuo

ODS 12. Produccién y consumo responsables
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La utilizacion de la metodologia BIM mejora la precisiébn y conocimiento de los
materiales requeridos en los proyectos, logrando una produccion responsable y
ajustada a las exigencias y necesidades reales. Ademas, se evita el desperdicio y la
sobreproduccion innecesaria de materiales
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
Aplicacion de la metodologia building information modeling (BIM) para el
disefio de la variante mirador en Barranquilla Colombia.

ANEJO N°02: 4D PLANIFICACION




Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras | agosto 2023 septiembre 2023 octubre 2023 | novid
27 ‘ 30 ‘ 02 05 08 11 14 17 20 23 26 29 01 04 07 10 13 16 19 22 25 28 01 04 07 10 13 16 19 22 25 28 31
1 I-PRELIMINARES 15 dias mar 01/08/2 vie 18/08/23 1
2 LOCALIZACION Y 15 dias mar vie 18/08/23
REPLANTEO 01/08/23 W
3 1I-MOVIMIENTOS DE TIERRA 135 dias vie 18/08/23 vie 09/02/24 |¢
4 EXCAVACION EN MATERIAL 50 dias vie 18/08/23 lun 23/10/23 2
COMUN DE LA
EXPLANACION Y CANALES Y
PRESTAMOS
5 TERRAPLENES 70 dias mié mar 4CC+30 dias b
(ESTRUCTURA DE LLENO) 27/09/23 26/12/23
6 RELLENO MEJORAMIENTO 30 dias mié mar 5FC-15 dias
SUELO SELECCIONADO 06/12/23 16/01/24
7 CONFORMACION DE 30 dias mar vie 09/02/24 6CC+20 dias
FIRMES 02/01/24
8 111-OBRAS DE DRENAJE 25 dias vie mar
TRANSVERSAL 17/11/23 19/12/23
9 TUBERIA DE HORMIGON 25 dias vie 17/11/23 mar 6CF+10 dias
(INCLUYE SUMINISTRO E 19/12/23
INSTALACION)
10 | IV-URBANISMO 40 dias mar 02/01/2 jue 22/02/24
1 BORDILLO EN CONCRETO 14 dias mar lun 22/01/24 6FC-10 dias
GRAVA COMUN 1" 2000 02/01/24
PSI, FUNDIDO EN SITIO, A
LA VISTA, DE 10CM X
35CM. REFUERZO SEGUN
DISENO ESTRUCTURAL,
SIMILAR O EQUIVALENTE.
(INCLUYE SUMINISTRO,
FORMALETEO, FUNDIDA Y
CURADO E INSTALACION).
BORDE DE JARDINERAS
12 CONFORMACION DE 40 dias mar jue 22/02/24 11CC
ACERAS Y ESPACIO DE 02/01/24
URBANISMO
13 | VI-SENALACION Y 12 dias lun mar
BALIZAMIENTOS 19/02/24 05/03/24
14 LINEAS DE DEMARCACION 2 dias lun 19/02/24 mié 7FC+7 dias
CENTRAL CONTINUA 21/02/24
(AMARILLA)
15 LINEAS DE DEMARCACION 2 dias lun 19/02/24 mié 14cc
CONTINUA- BORDE DE 21/02/24
PAVIMENTO
16 PITOGRAMA DE CEDAEL 3 dias mié vie 23/02/24 15
PASO 21/02/24
17 INSTALACION DE SENALES 7 dias lun 26/02/24 mar 16
VERTICALES 05/03/24
REGLAMENTARIAS
18 INSTALACION DE 7 dias lun 26/02/24 mar 16
BALIZAMIENTOS 05/03/24
19 | VII-ALUMBRADO PUBLICO Y 30 dias vie 02/02/24 mar 12FC-15 dias
RED DE MEDIA TENSION 12/03/24
20 | VIII-OBRAS 18 dias lun 19/02/24 mar 19FF
COMPLEMENTARIAS 12/03/24
21 | VIII-GESTION SEGURIDAD Y 175,5dias mar mar
SALUD 01/08/23 12/03/24
22 | IX-PLAN DE MANEJO 175,5dias mar mar
AMBIENTAL 01/08/23 12/03/24
Tarea Resumen 1 Hitoinactivo solo duraciéon solo el comienzo Hito externo o Progreso manual e —
Proyecto: Proyecto
Fecha: lun 17/07/23 Divisién v Resumen del proyecto I I Resumen inactivo Informe de resumen manual m——————— solo fin | Fecha limite L 4
Hito L 4 Tarea inactiva Tarea manual Resumen manual 1 Tareasexternas Progreso
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| noviembre 2023 | diciembre 2023
31 | 03 | 06 09 12 15 18 21 24 27 | 30 | 03 | o6 09 12 15 18 21 24

‘ enero 2024 febrero 2024
27 | 30 | o 05 08 11 14 17 20 23 26 29 o1 | o4 07

10

22 25 ‘

28

‘ marzo 2024
02

05

08

14

-_—m—m—mmm

—— E—

L ] )
I 1
I
e ——
T
Tarea [ Resumen "1 Hitoinactivo solo duracion S solo el comienzo C Hito externo Progreso manual ——
Proyecto: Proyecto1 . 1
G I 1 i i —— i imi
Fecha: lun 17/07/23 Division Resumen del proyecto Resumen inactivo Informe de resumen manual solo fin Fecha limite
Hito g Tarea inactiva Tarea manual Il Resumen manual "1 Tareasexternas T Progreso
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abril 2024 mayo 2024 | junio 2024 | julio 2024
14 17 20 23 26 29 01 04 07 10 13 16 19 22 25 28 01 04 07 10 13 16 19 22 25 28 ‘ 31 ‘ 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30 ‘ 03 06 09 12 15 18 21 24 27
Tarea Resumen I 1 Hito inactivo solo duracion solo el comienzo C Hito externo Progreso manual e —
Proyecto: Proyecto L I . o i ) 3 o
(RN NN I
Fecha: lun 17/07/23 Divisién Resumen del proyecto Resumen inactivo Informe de resumen manual solo fin Fecha limite
Hito L 4 Tarea inactiva Tarea manual I Resumen manual I 1  Tareas externas Progreso
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
Aplicacion de la metodologia building information modeling (BIM) para el
disefio de la variante mirador en Barranquilla Colombia.

ANEJO N°03: 5D CONTROL DE COSTES
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