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Resumen

Titulo: Metodologia para la gestién del disefio de edificaciones a partir de Integrated Project Delivery y Building
Information Modeling..”

Autor: Kristhian Leonardo Suarez Caballero ™

Palabras Clave: Building Information Modeling; BIM; Integrated Project Delivery; IPD; Colaboracion;
Construccion; Interoperabilidad; Gestion del disefio; Gestion del disefio.

Gran parte de la industria actual de disefio en la AEC (Architecture, Engineering y Construction) ha centrado su
tecnologia en las herramientes BIM (Building Information Modeling) y para ello es necesario desarrollar una
metodologia para la gestion del disefio basada principalmente en el intercambio de informacién sobre procesos, roles
y tareas entre profesionales de forma &gil y eficiente mediante la organizacion y el desarrollo de modelos 3D
inteligentes (construccidn virtual). La calidad de la comunicacién busca crear un flujo de datos optimo y una
interoperabilidad eficiente que debe ademas permitir la identificacion de incidentes, choques o errores de
interpretacién detectados exclusivamente en las fases tempranas de los proyectos (planeacion y disefio) con el fin de
lograr reducir plazos y costos de produccion. IPD o entrega integrada de proyectos es un proceso usado para transmitir
informacién en un equipo de trabajo multidisciplinar basado en aportes compartidos, el cual es tratado en esta revision
considerando como meta un modelo 3D para la gestion de proyectos de construccion; Aunque el desarrollo de un
proyecto através de BIM implica inicialmente altos costos de inversion para contratar profesionales y comprar las
licencias para implementar la tecnologia, al final del proyecto se ahorrara en costos y tiempo gracias a la deteccion
temprana de incidentes, entre otros beneficios de IPD.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Claudia Patricia Paez Trujillo
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Abstract

Title: Methodology for the management of the design of buildings from Integrated Project Delivery and Building
Information Modeling *

Author: Kristhian Leonardo Suarez Caballero **

Keywords: Building Information Modeling; BIM; Integrated Project Delivery; IPD; Collaboration; Construction;
Interoperability; Management of the design.

Much of the current design industry in the ACS (Architecture, Engineering and Construction) has focused its
technology on BIM tools (Building Information Modeling) and this requires the development of a design management
methodology based primarily on the exchange of process information, roles and tasks among professionals in an agile
and efficient way by organizing and developing intelligent 3D models (virtual construction). The quality of the
communication seeks to create an optimal data flow and an efficient interoperability that must also allow the
identification of incidents, clashes or errors of interpretation detected exclusively in the early phases of the projects
(planning and design) in order to achieve to reduce deadlines and production costs. IPD or integrated project delivery
is a process used to transmit information in a multidisciplinary work team based on shared inputs, which is discussed
in this review considering as a goal a 3D model for the management of construction projects; Although the
development of a project through BIM implies initially high investment costs to hire professionals and purchase
licenses to implement the technology, At the end of the project you will save on costs and time thanks to the early
detection of incidents, among other benefits of IPD.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Claudia Patricia Paez Trujillo
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Introduccion

La evolucidn del disefio en la construccidn tiene como precedente el cambio del proceso manual a
impreso en plotters, el cual inicialmente era elaborado en papel mediante el trazado lineal con
ayuda de instrumentos de medicion como reglas y escuadras. Desde la segunda mitad del siglo XX
estos instrumentos manuales de dibujo han sido reemplazados por herramientas digitales mas
precisas y rapidas conocidas como Disefio Asistido por Computador o CAD (Computer-alded
Design, por sus siglas en inglés), siendo estos softwares gréaficos la base de la infografia y
planimetria bidimensional y tridimensional actual (Sierra, 2016).

Aunque el método CAD permite facilmente un aumento de escala y la elaboracion de un
conjunto de planos, su interpretacién requiere de la revision de documentos anexados y
especificaciones en cada nivel de una edificacion para asi consolidar finalmente la informacion
por parte del profesional involucrado (arquitecto o ingeniero). En este contexto, la conectividad
entre los receptores involucrados en un proyecto de construccion es deficiente, ya que cada
profesional se centra en elementos 2D especificos aislados sin tener una comunicacién verbal y
documentada eficiente entre las disciplinas para representar consistentemente la informacion
(Scheer, Mendes, & Garrido, “Building Information Modeling (BIM) — Versioning for
collaborative design,” , 2014) (Scheer S. , Mendes, Campestrini, & Garrido, 2014), asi como para
corregir el disefio proyectado por diferencias en plantas, elevaciones o secciones (ver Tabla 1)
(Liu, Guo, & Skitmore, 2014). Sin embargo, los errores que pueden generarse por divergencias en

la interpretacion usando el disefio tradicional CAD han sido corregidos a través del Modelado de
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Informacion para la construccion o BIM (Building Information Modeling), el cual se basa en
modelos 3D inteligentes que son empleados desde el afio 1993 para elaborar y facilitar la
interoperabilidad de los proyectos de construccion (Van Nederveen & Tolman, 1992) (Nunes &
Ledo, 2018).

El uso de tecnologias de colaboracién como BIM crea un cambio hacia organizaciones en las
que los usuarios no estan estrictamente obligados a ocupar espacios de trabajo adyacentes, lo que
brinda mayor flexibilidad para trabajar desde cualquier lugar (Chocléan, Soler, & Gonzélez, 2015),
y de forma subyacente el software Autodesk BIM 360 Team ofrece un espacio de trabajo en linea
para todos los miembros del equipo de un proyecto, lo que facilita la comunicacion y la
organizacion en todo momento (Yalcinkaya & Arditi, 2013).

De este modo, esta revision sistemética busca presentar inicialmente la conceptualizacion de
BIM como precedente industrial en la gestion actual de proyectos de construccion y esclarecer las
limitaciones que han surgido en los ultimos afios en torno al intercambio de informacion
multidisciplinar o interoperabilidad en la plataforma de colaboracion Autodesk BIM 360 Team,
ademés de proponer mejoras a través de la alianza para colaboracion Entrega Integrada de
Proyectos o IPD por sus siglas en inglés (Integrated Project Delivery), la cual fue fundada en el
afio 2007 como una filosofia de produccién industrial creada por el Instituto Americano de
Arquitectos (AIA por sus siglas en inglés), que consiste en la identificacion de falencias que
conduzcan al desarrollo de una estrategia de colaboracién para la integracion del disefio
multidisciplinarmente (Autodesk, 2018) (Lee, Lee, Park, & Kim, 2016).

IPD es una herramienta que busca establecer una interconexion e integracion entre las
diferentes personas que hacen parte de cada uno de los grupos involucrados en el desarrollo del

ciclo de vida de un proyecto. Ademas, busca integrar los sistemas, las estructuras de negocio y las
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diferentes practicas que hacen parte activa del proceso. Por otro lado, uno de los objetivos
fundamentales del IPD es generar eficiencia por medio de la reduccién de pérdidas y desperdicios
en todas las fases del proceso identificadas, las cuales son: disefio, fabricacion y construccion

(Glick & Guggemos, 2009).

Tabla 1.
Comparacion entre tecnologia CAD y BIM.
Concepto CAD BIM
Dibujo Entidades geométricas: Elementos constructivos con
lineas, sdlidos, superficies, propiedades:
etc. Muros, puertas, ventanas, pilares, etc.
Relacion  plantas- Independientes: cambios por Modelo uUnico donde se extraen
secciones- alzado- separado, un archivo o representacionesy se modifican.
modelo 3D distintos.
Datos asociados Bloques con  atributos -Propiedades de los elementos (precios,

Informes

Trabajo en equipo

limitados y poco utilizados.

Célculo de datos vy
exportacion a otro software.
No,

improvisadas a ser aplicadas

solo soluciones

en archivos xRef.

gravedad, materiales, etc)
-Calculados de superficies

-Propiedades de los planos.

Se generan automaticamente y se
vinculan al modelo.

Métodos que cambian segun su
aplicacion:  posible  agrupar  por
zonas/capas concretas 0

permisos/usuarios.

Nota: adaptado de Yalcinkaya M. and Arditi D., (2013) “Building Information Modeling (BIM)

and the Construction Management Body of Knowledge,” IFIP Int. Fed. Inf. Process., pp. 619-629
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Ante este contexto nace la necesidad de implementar una metodologia de disefio, construccion
y mantenimiento que integre todas las partes interesadas del proyecto y permita administrar de
forma eficiente toda la informacién y, ademas se desarrolle en un entorno tridimensional 3D
dejando a tras los métodos tradicionales 2D. La implementacién de una metodologia de gestion
IPD para la resolucion de problematicas sobre interoperabilidad en BIM a nivel de disefio se vera
reflejada en el aumento de la productividad, asi como en el ahorro de tiempo y sobrecostos durante

el ciclo de vida de una edificacion.

1. Metodologia BIM

BIM es un modelo virtual que recopila informacion y representaciones tridimensionales Utiles
durante el disefio y construccion virtual de una edificacion. Como programa de simulacion auxilia
ademéas en la toma de decisiones, e. g. composicion de materiales y, en general, en el
gerenciamiento de proyectos de construccion real, ya que facilita la gestién de intercambio de
datos sobre la planeacion de una infraestructura a través de la plataforma Autodesk BIM 360 Team,
siendo asi posible el flujo de trabajo en linea y la retroalimentacion entre las partes interesadas
(Garcelén, 2016) (llozor, D., & Kelly, 2012).

BIM no es solo una representacion virtual 3D de la construccion, sino también una base de
datos que incluye paquetes de informacion significativos para las préacticas basicas de gestion de

la construccion, como la estimacion, programacion, érdenes de cambio, etc. Asi, el disefiador
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puede usar BIM como una simulacién real del proyecto antes de que comience la construccion

(alcinkaya & Arditi, 2013).

1.1 Ventajas de BIM

En términos comparativos, la madurez de BIM como sistema de gestion de proyectos frente a un
disefio tradicional se ha destacado en varios aspectos relacionados con la reduccion de costos
financieros al realizar una accion de cambio durante el ciclo de vida de un inmueble. Siendo un
sistema de gestion avanzado aquel que permite la integracion de todos los datos basados en una
libreria de control comun, en la cual se agregan datos en linea en varios formatos siguiendo las
propiedades de direccionalidad y parametrizacion. La tecnologia BIM abarca principalmente los
siguientes beneficios:

-Planificacion sincronizada de la construccion y fabricacion (deteccion de choques,
fabricacion automatizada, levantamiento y estimacion de cantidades, etc), lo cual se almacena en
una base de datos a ser consultada y modificada en la vida util del proyecto.

-Concepto y factibilidad de un proyecto multidisciplinar a través del analisis de una
construccion virtual previa.

-Andlisis de disefio (visualizacion 3D, correccion automética de cambios, elaboracion de
planos 2D, etc).

-Representacion de la post-construccion (gestion de instalaciones, operacion y maquetacion

del proyecto) (Choclan, Soler, & Gonzélez, 2015).
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1.2 Adaptacion a BIM

Para una buena coordinacion y cooperacion entre los diferentes procesos de trabajo aplicados por
las partes interesadas en BIM se necesitan de nuevos pasos a ser tomados para conseguir la
inteoperatibidad deseada, por ello es conocida la cita: “BIM es 10% tecnologia y 90% sociologia”
(Chocléan, Soler, & Gonzélez, 2015). Esto se explica debido a las brechas tecnoldgicas que son
necesarias para garantizar la autonomia de BIM durante el uso de sus herramientas y sus diferentes
formatos de archivos necesarios para la colaboracion entre programas. En este sentido, la
informacion debe tener un formato de exportacion adecuado y de validacion para modelar
correctamente en un formato interoperable.

De este modo, el paradigma de un sistema de gestion de proyectos es lograr eficientemente un
modelo de la totalidad de los elementos de disefio y construccion que pueda ser compartido,
editado y reorganizado en linea sin inconvenientes por cada parte interesada en cualquier estadio
del proyecto. Para ello fue creado en 1994 un protocolo de intercambio de informacion por
Autodesk Ilamado inicialmente International Alliance for Interoperability (IAl) y que desde el afio
2008 pasaria a ser deniminado BuilgingSmart. Dicha organizacién sin animo de lucro se encarga
de estudiar formas de colaboracion efectiva entre programas en linea a través de desarrolladores
de softwares y diversas empresas aliadas de las industrias de Arquitectura, Ingenieria y
Construccion (AEC, por sus siglas en inglés). A partir de los beneficios de interoperatibidad
resultantes de esta alianza privada nacieron los primeros estandares abiertos de BIM: Industry
Foundation Classes (ISO IFC) (Zapata, 2017).

Ademas, este modelo de gestion fue definido inicialmente por los lineamientos internacionales

de lanorma técnica ISO 10303 y posteriormente por la norma técnica ISO 16739 para creacion de
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un esquema conceptual abierto de representacion e intercambio de datos de productos industriales,
que en este caso permite compartir datos entre aplicaciones de programas utilizados en BIM (para
gestion del proyecto de construccion y gestion de instalaciones) usando la codificacion de texto
claro de la estructura de cambio o formatos de archivo de intercambio alternativo compatibles, en
un lenguaje de especificacion de datos o formato neutro de archivo de intercambio estandar
EXPRESS (Ogbamwen, 2015).

Este sistema de definicion, validacion y exportacion de datos IFC permite el intercambio de
archivos entre aplicaciones en un formato de archivo ASCII llamado “archivo fisico STEP” y un
formato alternativo de especificacion ifcXML de esquemas (desde la version IFC2x) para convertir
datos de manera bidireccional (Trollsas, s.f.).

La productividad asociada a la articulacion de los lineamientos y etapas de un proceso
constructivo puede ser medida de acuerdo al esfuerzo o efecto de cada etapa del sistema de gestion
como muestra la Figura 1, siendo esto considerado como la capacidad de influir en el costo final
del proyecto debido a cambios operativos que son las principales causas de retrasos y sobrecostos
en la industria (Choclén, Soler, & Gonzalez, 2015). Un protocolo de intercambio de informacion
como IFC presenta efectos sobre los costos de las decisiones tomadas a lo largo de la linea del
tiempo de un proyecto de construccion, enfocando asi una alta productividad en las etapas iniciales
del proyecto constructivo (disefio y planeacion), lo que se ve reflejado en el desplazamiento del
esfuerzo (costos) hacia los estadios de menor inversion, una vez que las partes involucradas poseen
una mayor participacion debido al flujos de datos optimizado (Figura 1). Ademas, un Manual de
Entrega Integrada (IDM por sus siglas en inglés) se aplica como un estandar grafico de procesos
de negocios u “hoja de ruta” (también llamado “Mapa de Procesos’) usado para la planificacién

de proyectos y una definicion de vista del modelo (MVD por sus siglas en inglés), lo cual es una
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especificacion de software que determina los contenidos de un modelo para el intercambio de
informacion, de modo que ello define el tipo de objetos requeridos, su relacion y propiedades
minimas para el modelo (Anderson, Practice, & Vectorworks, s.f.).

Sin embargo, el protocolo IFC ha presentado una pérdida relevante de datos funcionales de la
version original de BIM y falencias relacionadas con la edicion directa de datos, asi que su
capacidad de edicion es restringida a la hora de eliminar archivos. En palabras de usuarios
ingenieros y arquitectos: “IFC no parece capturar toda la funcionalidad de los software de creacion
BIM. Por ejemplo, contiene dimensiones de tamafio, pero no sabe qué entidades geométricas
controlan estas dimensiones y existe la posibilidad de encontrar situaciones en las que el tamafio
programado del equipo no coincide con su tamafio geométrico”. Esto se ve reflejado en que la
planificacidn espacial y la deteccion de choques no sean confiables. Asi que no puede transferir
objetos paramétricos de trabajo y en consecuencia su uso es limitado al registro de informacion
estatica (Trollsas, s.f.). En resumen, la funcionalidad BIM/IFC es restringida a un sistema de
gestion que no requiera modificaciones de la geometria como las herramientas de andlisis,
coordinacion y gestion de instalaciones, de modo que para utilizar todas las dimensiones y
elementos de construccidn en BIM es preciso redefinir un sistema de integracion de précticas

profesionales que permita cambios en la cadena de suministro en linea.

1.3 Programas de BIM

Existen varios programas informaticos en la tecnologia BIM y sus diversas aplicaciones (Figura

2), entre ellas hay programas nativos de BIM que permiten trabajar con archivos CAD, aunque su

importacion acaba siendo costosa ya que el origen de sus funciones es diferente. La principal
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ventaja de estos programas es la integracion de los archivos en un contenedor Gnico o carpeta como
una base de datos, siendo destacados: Autodesk Revit, Graphisoft ArchiACD y Nemetschek
Allplan.

El programa Revit (acronimo de Revise Instantly) de BIM es lider en el mercado como uno
de los productos mas usados para el disefio arquitectdnico, siendo lanzado en 2002 por Autodesk
en 3 lineas: arquitectura, estructura e ingenieria MEP (instalaciones: mecanica, eléctrica y
plomeria) (Autodesk, 2008). Esta herramienta de colaboracion es totalmente paramétrica basada
en objetos en 3D inteligentes y que permite la asociacion completa de disefio bidimensional usando
codigos y archivos estructurales diferentes a los de AutoCAD, con la ventaja adicional de
modificar por completo y de manera instantanea el disefio entre usuarios en caso de introducir
cambios en algun lugar (informacién bidireccional), asi como representar cada estadio del proyecto
y su documentacion (planimetria, trazado, maquetacion, etc) de forma agil y réapida.

Sus potentes herramientas le permiten usar el proceso basado en un modelo inteligente para
planificar, disefiar, construir y administrar edificios e infraestructuras. Revit es compatible con un
proceso de disefio multidisciplinario para el disefio colaborativo (Autodesk, s.f.), y a su vez permite
la creacion conjunta de modelos de BIM entre varios usuarios (Autodesk, s.f.). A través de este
programa de modelado dindmico 3D de edificios, se respaldan las necesidades de cada disciplina
al permitir agregar, extraer, y/o editar informacion en la nube en cualquier fase del disefio (Lopez
& En, 2016). Adicionalmente, BIM acttia como una base de datos reales que virtualmente garantiza
el buen desempefio de las practicas béasicas asociadas a la gestion del disefio y construccion, como
son la programacion de plazos para las etapas del proyecto (4D), estimacion de costos y gastos
para reducir el presupuesto inicial (5D), ordenes de cambios, anélisis del consumo energético y

sostenibilidad (6D), mantenimiento (7D), entre otras acciones (Gutiérrez, 2016).
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La Figura 2 muestra las diferentes aplicaciones que pueden desarrollarse a través de la

cooperacion entre los multiples agentes en interfase con programas como Revit, aunque se han

reportados incompatibilidades en las dimensiones para algunos paises en proyectos estructurales

y eléctricos (Nunes & Ledo, 2018).
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BCF: BIM Collaboration Format

~
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Figura 1. Curva de esfuerzos de un proyectos de construccion y estandares de BIM/IFC Nota.

Adaptado de (Choclan, Soler, & Gonzélez, 2015)
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Figura 2. Funciones y conexiones de las aplicaciones en un modelo BIM completo (adaptado de

(Torroglosa, 2016)).

1.4 Niveles de desarrollo en BIM

|21

La calidad del disefio en BIM es presentada como el nivel de desarrollo de la informacion o

especificacion LoD (Level of Development). Los elementos del modelo 3D de BIM son definidos

de acuerdo a Autodesk como (Gutiérrez, 2016) (Torroglosa, 2016):

LoD 100: disefio conceptual que da una visién general (area, altura, volumen, localizacion y

orientacion). Es util cuando se necesita conocer el rendimiento general o estudio de viabilidad

basados en el volumen, célculo de costos de las superficies totales y programacion estimada de la

ejecucion global del elemento (estudios previos). La informacion se transmite escrito y 2D.

LoD 200: aporta una vision general (anteproyecto) considerando las magnitudes (tamafio, forma,

ubicacién y orientacién) y permite una division por capitulos significativos que conforman la

programacion temporal de la edificacién con acabados exteriores.
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LoD 300: contiene informacion més especifica a modo de proyecto basico (términos,
cantidades y geometria), ademas de informacidn no geométrica (justificativa técnica, presupuestos
de ejecucion material, bases legales vigentes y programacion inicial por unidades de obra).

LoD 350: este nivel permite la coordinacion entre agentes (multidisciplinar) y reducir asi los
errores e indicentes en un proyecto a ser ejecutado.

LoD 400: adicional a los componentes anteriores, este nivel ofrece la informacion explicita
de un proyecto en ejecucion para la fabricacion, montaje, ensamble e instalaciones para construir
la edificacion. Incluye programacion temporal y presupuesto ajustados a la realidad.

LoD 500: representa el proyecto construido (planos As-Built) con los elementos necesarios para
el mantenimiento y explotacion (forma, localizacion, cantidad, orientacion, garantias,
proveedores, etc).

Cada LoD puede organizarse por bibliotecas de acuerdo a cada fase del proyecto (Figura 3).
Un LoD 200 o superior es el necesario para la gestion de instalaciones y servicios, mientras un
LoD 300 o superior es usado en casos de modelos de preservacion historica (Lopez & En, 2016).
La gestion de la informacion en BIM se presenta a través de tablas de planificacion que sirven para
filtrar y agrupar informacion paramétrica (area, superficie construida o volimenes de ventanas y
puertas), lo que facilita la actualizacion y organizacion de los datos, ademas de permitir calcular

presupuestos usando el area construida y mediciones en general.

LOD LOD LOD LOD LOD
100 200 300 350 400

R

Figura 3. Niveles de desarrollo en BIM de pilar metalico Nota. Adaptado de: (Torroglosa, 2016)



METODOLOGIA PARA LA GESTION DEL DISENO DE EDIFICACIONES | 23

Otra caracteristica de la metodologia BIM es que las fases se presentan superponiendo lineas
y esto permite aislar las capas mediante la desactivacion o el destaque de alguna fase (cronologia

del disefio) (Gutiérrez, 2016).

1.5 Ambito internacional y nacional

La implementacion de IPD y BIM a nivel mundial es reconocida inicialmente desde el afio 2003
por medio del desarrollo de hospitales en Estado Unidos y Reino Unido. Estos proyectos de
construccioén integraron en su metodologia la participacién de prestadores de servicios de salud,
siendo también considerada la sostenibilidad relacionado con la reduccion de costos de operacion
y mantenimiento (Duque, 2013).

Desde el afio 2007 los Estados Unidos anunciaron el uso obligatorio de BIM en proyectos
publicos, siendo uno de los paises lideres en el uso de esta tecnologia junto con Canada, Iran,
Finlandia y Reino Unido (Quiceno & Alberto, 2017).

Otros paises que han decidido implementar BIM a modo obligatorio en todos sus proyectos
de edificacion gubernamentales han sido Australia, Finlandia, Noruega, Singapur y Corea del Sur,
mientras en paises como Dinamarca, Francia, Oriente Medio y Canadd, solo demandan el uso de
BIM para grandes proyectos de edificacion e infraestructuras. Otros paises como China, Japén,
Alemania, Espafia y Rusia estan en el proceso de asimilacién de estandares y publicacion de guias
BIM, estando el resto de paises de Europa y América, entre ellos Brasil, Chile, Colombia y Peru,
en fases de formacion en las universidades y/o implementacion por iniciativa privada, siendo en
algunos de estos paises su uso aun incipiente en el sector pablico (Lopez & En, 2016) (Gutiérrez,

2016)
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2. Metodologia de la Entrega Integrada de Proyectos-1PD

El flujo de datos y la interoperabilidad de la tecnologia BIM deben ser optimizados a través de la
identificacion de incidentes, residuos o errores de interpretacion detectados exclusivamente en la
fase de disefio, esto con el fin de lograr reducir plazos y costos de produccion (Quiceno & Alberto,
2017). Para ello, ha sido necesario plantear soluciones que resuelvan los problemas entre las
diferentes tipologias, como las transformaciones entre los diferentes modeladores para evaluar la
adecuacion del modelo a las diferentes normas, siendo este el soporte de IPD para implementar el
software a una guia de modelo evitando restricciones en el lenguaje (Steel, Drogemuller, & Toth,

“wn

2012). Seglin el AIA la participacion de IPD se define como: “"un método de entrega de proyectos
que integra personas, sistemas, estructuras comerciales y practicas en un proceso de colaboracién
que aprovecha los talentos y conocimientos de todos los participantes para reducir los residuos y
optimizar la eficiencia a través de todas las fases de disefio, planificacion y construccion”
(American Institute of Architects California Council, 2007). La administracion y desarrollo de un
proyecto constructivo multidisciplinar usando IPD se vera reflejada en las siguientes
caracteristicas (Fakhimi, Sardroud, & Azhar, 2016):

-Apoyo a propietarios, disefiadores y constructores a reducir residuos métricos y costos a fin
de mejorar la productividad (un contrato de maltiples partes)

-Participacion temprana y exencion de responsabilidad entre las partes claves del proyecto

-Mejora la toma de decisiones y el control en la colaboracion

-Los riesgos y las compensaciones son compartidas por las partes interesadas
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-Los objetivos del proyecto son alcanzados de manera conjunta.

2.1 Principios y conceptualizacion de IPD

Los aspectos fundamentales de IPD que lo diferencian de los métodos tradicionales, como son la
suma global de disefio-licitacion-construccion (LS por sus siglas en inglés), método de entrega de
proyecto disefio/construccién (DB por sus siglas en inglés), método de gerente de construccion en
riesgo (CMC por sus siglas en inglés), han sido acordados como un contrato multipartidista para
compartir los riesgos y ganancias entre las partes implicadas en el proyecto, siendo ademéas un
contenedor Unico de las alianzas, funciones, responsabilidades, empresas afiliadas y contratos
vinculados al proyecto (Porwal & Hewage, 2013).

Entre las ventajas de IPD frente a los métodos tradicionales se destaca el protocolo de
formacion de equipos, procesos, comunicacion efectiva, intercambio de informacion abierta, el

uso de la tecnologia y la interaccion, entre otras caracteristicas expuestas en la Tabla 2.

Tabla 2.

Cuadro comparativo entre la gestion de entrega tradicional y la gestion integrada.

Caracteristicas  Entrega tradicional de proyectos Entrega integrada de proyectos

Equipos Creado en base a lo minimo Conformado por partes interesadas
necesario, fragmentado y con rangos que colaboran anticipadamente

jerarquicos

Proceso Lineal, acumulado, segregado, Multinivel con participacion
conocimiento  con  participacion temprana de conocimiento,
basica y experiencia experiencia e informacidn abierta

Riesgo Gestion individual y transferible Gestion colectiva y compartida
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Caracteristicas  Entrega tradicional de proyectos Entrega integrada de proyectos

Compensacion Bulsqueda individual y de poco Busqueda en conjunto basada en

esfuerzo valores
Comunicacion  Papel, bidimensional y analoga Digital, virtual y 3D-modelaje, 4D-
y tecnologia logistica y 5D-costos en BIM.
Acuerdos Incentivan el esfuerzo wunilateral, Incentivan el intercambio y la

asigna y transfiere el riesgo; nada colaboracion abierta multilateral;
compartido riesgo compartido
Nota: adaptado de (Fakhimi, Sardroud, & Azhar, 2016).

Los beneficios de la aplicacion de IPD son principalmente: poca incidencia de conflictos
internos en el equipo, aumento de la fuerza laboral y productividad a corto plazo, mejor
planificacidn, costos compartidos, menores costos operacionales, creacién de incentivos para
abordar las necesidades del proyecto y reduccién de las solicitudes de interpretacion del
contratista. El proceso de integrar los criterios, restricciones y caracteristicas de una tecnologia
como BIM puede incluir desde el disefio conceptual a cargo de ingenieros y arquitectos, hasta las
areas de gestion a cargo de consultores para construccion, fachadas, tecnologia energética,
informatica, fisica, acUstica, entre otras especialidades.

A partir de estas premisas se evidencian las etapas necesarias para entregar el proyecto, las
cuales concuerdan con las etapas de la Figura 1 (curva de McLeamy), aplicando ademas etapas
adicionales detalladas todas a continuacion (Choclan, Soler, & Gonzalez, 2015):

a. Conceptualizacion; disefio previo (DP) que implica la programacion detallada del

proyecto que va a ser construido (qué, como, quién y donde).
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b. Etapa de seleccion: disefio esquemético (DE) donde se planean los posibles criterios
(riesgos y compensaciones con sus respectivos porcentajes) y se define el equipo del
proyecto.

c. Disefio: desarrollo del disefio (DD) donde se explica en detalle qué va a ser (esfuerzo alto)

d. Implementacién documental: construccién de documentos (DC) donde se explica en
detalle cémo se implementard el proyecto. Es el soporte para fines reglamentarios
(esfuerzo bajo).

e. Revision de agentes y adquisicion: aprovisionamiento (AP) donde los administradores
validan la informacion y adquieren paquetes de trabajo (esfuerzo bajo).

f. Ejecucion: control y construccién de obra (CO) donde se administran los contratos y se
controlan los costos.

g. Liquidacion: modelo inteligente 3D que es entregado de acuerdo con las condiciones
planteadas y en base a célculos sobre compensaciones 0 sanciones y normas vigentes.

h. La correccion de la lista de verificacion, entre otras acciones, no son afectadas por IPD.

i. Gestion de instalaciones: en base a un modelo se facilita el mantenimiento y la gestién de
las instalaciones, ademas de la gestion de activos inmobiliarios.

Una de las desventajas de aplicar un método tradicional esta relacionado con la falta de control
en los documentos contractuales de disefio, lo cual sera un impedimento en la etapa de
construccion, siendo ademas preocupante la baja participacion del contratista en la etapa de disefio,
incluso considerando que debe asumir los riesgos de desviacion en los costos y plazos.

Adicionalmente, la falta de pruebas sobre la eficiencia energética y sostenibilidad de la obra
pone en riesgo su certificacion final, asi como la pérdida de informacion durante el avance de cada

fase en el ciclo de vida del proyecto, siendo de este modo importante la participacion de todo el
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equipo desde la primera fase del proyecto con el fin de evitar accidentes, detectar errores y facilitar
el control de calidad y documental de la edificacion (Taboada, Alcantara, Lovera, Santos, &

Ricardo, 2011).

2.2 Aumento de utilidad de BIM por el método IPD

La plataforma BIM 360 cumple las funciones administrativas asociadas a la informacion de las
diversas colaboraciones existentes en un proyecto de disefio y construccién, incluyendo el apoyo
en la documentacion, estandares de seguridad y control del disefio, permisos y RFIs de
trabajadores, asi como revisiones de las etapas del proyecto, entre otros. Es una plataforma virtual
de comunicacion en tiempo real entre la oficina y la obra, usada también para resolver problemas
eficazmente y lograr reducir riesgos y costos de produccion.

El producto comercial méas utilizado es BIM 360 Team, el cual permite el almacenamiento y
visualizacion de diversos formatos de archivos en 2D y 3D, ademas de archivos PDF, planillas
office, imagenes y videos usados principalmente por los disefiadores. Un modelo local puede ser
co-desarrollado por multiples usuarios en Revit, ya que este programa tiene un complemento de
colaboracion como beneficio adicional, en el cual se sincroniza la informacion entre el PC con
Revit y el modelo central guardado en BIM 360 Team desde cualquier PC con conexidn a internet,
siendo conocida esta funcion con la abreviacion C4R (por sus siglas en inglés: Collaboration for
Revit) o gestion de la distribucion de trabajo de Revit en la nube. Aunque BIM 360 Team como
repositorio de archivos centrales creados puede usarse sin CR4 a través de un navegador como
Google Chrome, la fusion con Revit complementa la interaccion en linea al permitir la invitacion

a usuarios para colaborar en el proyecto, ademas de poder distribuirse el trabajo en un archivo
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central almacenado en la nube con visualizacion del flujo de trabajo en tiempo real y compartir o
editar documentos de BIM 360 en linea (Autodesk LATAM, 2016).

En este sentido, BIM 360 Team es una forma estandarizada y agil para gestionar el disefio,

seguridad y calidad de un proyecto constructivo de acuerdo a las exigencias de los clientes y las
normativas, sin embargo, para su buen manejo se requiere ademas un protocolo para configurar y
administrar funciones y el talento humano que ira a colaborar con el equipo de trabajo, como IPD.
El éxito de un proyecto coordinado a partir de la filosofia IPD depende de los diferentes niveles
de colaboracién exigidos en el contrato (proceso), del factor econémico y también de las relaciones
interpersonales establecidas por la organizacion (equipo).
De este modo, la aplicacion de IPD demanda prerrequisitos sociales en los participantes para
garantizar su uso como protocolo de comunicacion, el cual est4 sustentado en estandares sobre
conocimientos y capacitacion del personal en torno a la resistencia a los cambios, ademas de
cooperatividad, confianza y buena disposicion para el trabajo grupal en vista del beneficio mutuo
y los incentivos econémicos (Scheer S. , Mendes, Campestrini, & Garrido, 2014).

En definitiva, las exigencias para la implementacion de IPD en la industria son en general
cuatro: legales rela cionadas con estructuras contractuales adecuadas, financieras respecto a los
riesgos y compensaciones compartidas implicadas en el contrato, sociales debido al
acondicionamiento necesario para resolver conflictos, propiciar la confianza y buen trabajo en
equipo, y finalmente los requisitos tecnolégicas necesario para obtener interoperabilidad en linea
y buenas redes de comunicacion que posibiliten el envio virtual de archivos de gran tamafio

(Duque, 2013).
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2.3 Implementacion de IPD en BIM: logros y retos

A continuacion se evidencian algunos estudios sobre los desafios y beneficios que han sido
relatados en la implementacion del protocolo IPD para la aplicacion de las herramientas BIM.

La implementacion de BIM plantea que tanto los consultores externos como los técnicos de
las empresas constructoras y subcontratistas sean agentes del equipo de trabajo, los cuales serén
los agentes clave de apoyo. Mientras los agentes primarios son los que participan constantemente
a lo largo del proyecto, como son: arquitectos, promotor, ingenieros y contratistas. Sin embargo,
no hay jerarquizacion, ya que en IPD no se consideran los rangos de trabajo, es decir, las opiniones
e ideas son evaluadas por el equipo en base al mérito, sin considerar status laborales (Figura 4).

El equipo de trabajo debe estar ademas basado en la confianza, honestidad y tranquilidad, de
modo que si se presentan conflictos internos, estos deben resolverse a través de reuniones no
programadas y en un ambiente conciliador, en el cual se deben resolver los problemas a fin de
cumplir los objetivos del proyecto de acuerdo a los roles, plazos y actividades que deben ser
pactadas detalladamente en el contrato, para asi evitar incidentes y poder gestionar la colaboracién
integramente (Yalcinkaya & Arditi, 2013).

En este contexto, IPD es el proceso usado para obtener una alta calidad en la transmicion de
la informacion entre los agentes del equipo de trabajo y esto el objetivo es lograr llevar esto a cabo
a través de las herramientas de BIM, lo cual ofrece un modelo visualizado en 3D para alcanzar los
objetivos y tomar decisiones del proyecto de construccion. Una vez que el éxito o fracaso del
proceso es compartido, los beneficios planteados seran proporcionales a la capacidad y desempefio
del equipo de trabajo durante el desarrollo del proyecto, para lo cual el resultado tendra un mayor

valor conforme los costos y plazos sean menores. Si hay alguna pérdida de un miembro del equipo,
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éste debe ser reemplazado rapidamente por otro con un potencial similar a fin de continuar con la

dinamica normal del proceso (Yalcinkaya & Arditi, 2013).

Entrega tradicional de proyectos

QUE

comMo

REALIZACION
QUIEN

L Diseifio Construccion Permiso,/ Construccion Cierre
Predisefio esquematico Disefio documental ofertas

Agencia
Propietario
Disefiador
Consultores

Contratistas [I—
Subcontratistas

Entrega integrada de proyectos

QUE
COMO

REALIZACION

QUIEN

Conceptualizacion Etapa de Diseifio Construccion Revision y Ejecucion Gestion de
seleccion doc tal dquisicién instalaciones

Agencia
Propietario
Disefiador
Consultores

Contratistas O

Subcontratistas

Figura 4. Cuadro comparativo de etapas de la administracion de proyectos constructivos Nota.
Adaptado de (Choclan, Soler, & Gonzéalez, 2015)

Otro de los problemas relacionados con la interaccion social del grupo es la confidencialidad,
ya que segun varios expertos entrevistados, en los contratos de IPD usualmente no se especifican
los derechos de autor sobre la informacion y los términos legales sobre las responsabilidades. “El
uso de BIM en proyectos acarrea importantes problemas contractuales relativos a las
responsabilidades, riesgos, indemnizaciones, derechos de autor y uso de documentacion no
dirigida por los contratos industriales estandar” (Porwal & Hewage, 2013). Adicionalmente, el
contrato debe inclusive especificar el derecho de los agentes a compartir el modelo del proyecto

con personas externas al equipo antes y después de terminada la gestion de instalaciones a fin de
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evitar conflictos legales. En un contrato IFOA (Integrated Form of Agreement) se establece que el
promotor puede compartir informacidn del proyecto siempre y cuando reconozca la autoria de todo
el equipo de trabajo (Duque, 2013).

A nivel profesional, la integracion de un sistema especializado como BIM es un desafio al
requerir un trabajo colaborativo entre diferentes agentes en un proyecto de construccién comun,
ya que cada uno tiene ideas incomplatibles procedentes de aplicaciones separadas (ingenieros
estructurales, ingenieros industriales, arquitectos, inversionistas, contratistas, subcontratistas,
usuarios y autoridades publicas). En este sistema de gestion de proyectos se presentan errores e
incertidumbres en forma de incompatibilidades o interferencias, siendo las incompatibilidades
relacionadas con la mala representacion o interpretacion gréfica de planos y las interferencias se
asocian a problemas en la integracion de las fases del proyecto, como por ejemplo, inconsistencia
en la integracion entre planos de arquitectura y planos de estructura.

A su vez, la deteccion de las incompatibilidades posibilita la identificacion, anlisis y registro
de interferencias en el modelo durante la fase de disefio, esto a modo de una comprobacion de
validez que permite ahorrar presupuesto y mejorar los plazos y calidad del proyecto (Taboada,
Alcéntara, Lovera, Santos, & Ricardo, 2011).

En un proceso de entrega tradicional la deteccidn de interferencias es realizada mediante la
comparacion de cada documento, pero por BIM la deteccion de fallas o incompatibilidades es
posible de acuerdo a la relacion paramétrica de los documentos asociados mediante un programa
de coordinacion y deteccion automatizada, e.g. aplicacion de Naviswork® de Autodesk que
permite detectar y localizar rapidamente choques entre fases, asi como aplicar filtros de
comparacion. A su vez, atraves de IPD los agentes actuan desde el inicio del proyecto para detectar

anticipadamente errores o incidentes y asi evitar sobrecostos o incidentes mayores.
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Dentro de la metodologia del proyecto se debe incluir uno 0 mas sistemas de deteccion de
errores, los cuales se emplean antes de la fase de ejecucion y segun el criterio de cada empresa
(Duque, 2013).

En BIM-manager el sistema debe ser revisado en cada parte del modelo, a modo de
comprobacion visual (recorrido virtual) y coordinacion espacial de los edificios para cada nivel
(ejes verticales, alineacion de instalaciones y huecos en el proyecto). A través de reuniones
programadas o solicitudes de informacion (Request for Information-RFI) se emitiran y revisaran
los informes de interferencias de cada contratista hasta resolver todos los problemas. Un sistema
de deteccidn automatizada posibilita la revision periodica del proyecto, lo que en un sistema de
deteccion manual implica mayor inversion de tiempo (Duque, 2013). También ha sido analizado
el rendimiento de la inversion (ROI) por BIM de acuerdo a las ganacias y costos, lo cual se vera
reflejados principalmente por la deteccidn de errores anticipadamente (70%) (Qian, 2012), siendo
los errores en gran medida detectados durante la fase de instalaciones (MEP) (Ogbamwen, 2015).
De modo que, aunque el desarrollo de un proyecto por BIM implica inicialmente altos costos de
inversion para contratar profesionales y comprar las licencias para implementar la tecnologia, al
final del proyecto se ahorrara en costos y tiempo gracias a la deteccidén temprana de incidentes,
entre otros beneficios de IPD.

Luego de detectar los errores e incidentes es necesario actuar para resolverlos mediante un
sistema de actuacion y revision con el fin de corregir y continuar el modelo (nubes de revision).
Este sistema consiste en deteccion y localizacion en el plano, a seguir se comunica al BIM-manager
que revisara e informara de una RFI o reunion entre proyectistas y agentes para solucionar el
incidente. En IPD el agente que genero el incidente no es considerado, ya que puede provenir de

cualquier participante, lo importante es buscar asesoria interna o, en algunos casos puede
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requerirse la asesoria externa para resolver el inconveniente. Finalmente se realiza una ficha o
informe de solucién con la evidencia del procedimiento e instrucciones realizadas, se aplica el
procedimiento en cuestion y se corrobora que haya sido exitoso. Todos los pasos del
procedimientos deben ser comunicados al equipo a fin de evitar confusiones, pérdida de
informacion o duplicidad en el modelo (Ogbamwen, 2015).

En las metodologias de trabajo como IPD es importante considerar los cambios en las
relaciones juridicas y las responsabilidades civiles entre los agentes que irdn a intervenir, ya que
este es un punto critico para las empresas constructoras y para las aseguradoras, las cuales han
tenido que crear polizas orientadas a estos programas en Estados Unidos y Reino Unido.

Igualmente, el proceso de licitacion debe cambiar su enfoque de acuerdo a cada pais, una vez
que en IPD generalmente se seleccionan 5 empresas constructoras que posean experiencias en
proyectos semejantes, para finalmente escoger aquella que represente mejor las ideas de acuerdo
al proyecto solicitado y a la oferta econdémica (menor cuantia) (Quiceno & Alberto, 2017).

Adicionalmente, el sistema de contratacién de obra publica se rige por las normas del sistema
de gasto publico, el cual demarca los disefiadores y constructores del mercado de ejecucion de
proyectos de infraestructura publica y demanda ademas licencias y permisos ambientales, estudios
arqueoldgicos, gestion predial, consulta a comunidades, territorios resguardados o de
conservacion, entre otros tramites que deben considerarse en la gestién pues afectan la
programacion del proyecto y por ende su estructura de costos.

Ademas, en la obra puablica la proyeccion de costos iniciales no concuerda con el
cumplimiento de la meta fisica, ya que se consideran los sobrecostos: “se trata de consumir lo
autorizado tanto para consultoria como para obra, se lleva al limite de la norma, ampliaciones en

plazo, ligadas a ampliaciones en dinero, factores externos que afectan el proyecto”, de modo que



METODOLOGIA PARA LA GESTION DEL DISENO DE EDIFICACIONES | 35

el valor inicial del proceso de seleccion contiene adiciones de acuerdo al presupuesto de la entidad,
por tanto esto genera un desajuste econdmico entre los principios de IPD y la cultura del
contratista, de modo que puede volverse una disputa juridica para los funcionarios publicos
generada por el sistema de contratacion (Quiceno & Alberto, 2017).

De modo que son necesarios cambios en la dindmica del sistema de contratacion y licitacion
asociados al marco legal de las obras publicas, teniendo en cuenta que el sistema de costos y
esfuerzos por IPD se concentra en la etapa de estructuracion y disefio a fin de ahorrar recursos
econdmicos en las etapas posteriores.

En este sentido, la cultura del contratista debe renovarse para poder cumplir los plazos y costos
planteados por IPD-BIM, en lugar de permitir la realizacion de contratos de pago por precio
unitario que incentivan a que el contratista facture el monto del contrato sin estimar el
cumplimiento de la meta fisica y obtiener asi mayor rentabilidad al imponer precios mediante la
factura del valor del contrato, pues esto no contribuye al cierre del proyecto dentro del plazo
estimado.

A nivel mundial, los beneficios de la incorporacion de IPD durante el sistema de gestion de
proyectos usando las herramientas de BIM se ha visto en la construccion, ampliacion y renovacion
de hospitales, remodelacion, construccion de edificios institucionales (estaciones de bomberos,
vias, edificios universitarios) y viviendas. Sin embargo, existen casos reportados en los cuales se
ha evidenciado que los métodos tradicionales son igualmente exitosos pues no requieren la accion
conjunta de diversos agentes especializados, sino solamente de un contratista responsable que
cumpla con los plazos y costos del proyecto planteanos inicialmente y un interventor que regule
las normas, especificacioes y calidad de los materiales (Quiceno & Alberto, 2017) (Avendafio &

Prada, 2018).
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3. Conclusiones

Se puede establecer que aplicando la metodologia IPD para gestionar un proyecto de construccion
usando herramientas BIM se presenta en un ambiente de igualdad, en el cual los riesgos y
ganancias son compartidas, las ideas son valoradas equitativamente y se busca asi principalmente
reducir plazos en el desarrollo de alto nivel de la fase de concepcidn, disefio y planificacion del
proyecto, por lo que el tiempo invertido en estas fases iniciales es primordial para que una vez se
inicie la fase de construccion se tenga una compensacion respecto al ahorro en tiempo y dinero.
Esto es posible mediante la eleccion de un sistema coordinado de revision de errores e incidentes
anticipadamente y un buen sistema de comunicacion e intercambio de informacién entre los
diferentes agentes. Siendo estos algunos de los estandares de IPD, entre otras caracteristicas
significativas respecto al manejo del tiempo e inversion en la fase de planificacion, lo cual permite
al equipo realizar los ajustes necesarios y el proceso de evaluacion de alternativas mediante el uso
de herramientas BIM de modelado de edificios, mientras el método tradicional establece una
preinversion minima en estudios previos y disefio. Por otro lado, el sistema de contratacion publica
se rige por el gasto publico que presenta discrepancias significativas con los objetivos y vision de
la metodologia IPD. Para ello son necesarias modificaciones en las leyes de contratacion y
licitacion con el fin de mejorar plazos y costos para la evaluacion y revision en las fases del

proyecto realizada por todos los agentes del equipo de trabajo.
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