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RESUMEN

TITULO:;

ESTUDIO DEL IMPACTO DE LA UTILIZACION DE TECNOLOGIAS BIM EN LA
ELABORACION DE PRESUPUESTOS DE CONSTRUCCION DE
INTERSECCIONES VIALES. CASO DE ESTUDIO: INTERCAMBIADOR
POSTOBON, BARRANCABERMEJA, SANTANDER.*

AUTORES:

DIANA PAOLA CAVIEDES CARDENAS
CRISTIAN ANDRES GOMEZ BELTRAN™**
PALABRAS CLAVE:

BUILDING INFORMATION MODELING, PRESUPUESTOS DE CONSTRUCCION,
CANTIDADES DE OBRA, INTERSECCIONES VIALES.

DESCRIPCION:

Las tecnologias BIM (Building Information Modeling), son un proceso en el que se
almacena la informacion de construccion mediante modelamiento en 3D asistido por
software. En Colombia, no se frecuenta promovido por el insignificante respaldo que
se les da a las instituciones para realizar investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias. Entre los aportes y ventajas que brinda las tecnologias BIM como lo
son: La deteccion de interferencias e inconsistencias en los modelos BIM, el
seguimiento en el proceso de construccién y la integracion de la informacién del
proyecto en una Unica base de datos; permite prever errores que a futuro pueden
significar sobrecostos en las obras de infraestructura vial.

En la realizacién de esta investigacion se implementa el uso de software BIM para el
desarrollo del modelo 3D y se obtienen variables importantes como las cantidades
de material, inconsistencia en planos, entre otras; luego, se calcula el presupuesto
de construccién elaborado con BIM para ser comparado con el método tradicional.
El objetivo principal es estudiar el impacto de la utilizacién de tecnologias Building
Information Modeling (BIM) en la elaboracion de presupuestos de construccion de
intersecciones viales frente al método tradicionalmente usado, partiendo de dibujos
en dos dimensiones (2D) como informacion inicial. El caso de estudio es el
Intercambiador Postobdn del Municipio de Barrancabermeja, Santander.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Omar Giovanny
Sanchez Rivera, Ingeniero Civil.
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ABSTRACT

TITLE:

STUDYING THE IMPACT OF USING BIM TECHNOLOGIES FOR
CONSTRUCTION BUDGET OF ROADS INTERSECTIONS. CASE STUDY:
INTERCHANGER POSTOBON, BARRANCABERMEJA, SANTANDER*

AUTHORS:

DIANA PAOLA CAVIEDES CARDENAS
CRISTIAN ANDRES GOMEZ BELTRAN™*
KEYWORDS:

BUILDING INFORMATION MODELING, BUDGETS OF CONSTRUCTION,
QUANTITIES OF WORK, ROAD INTERSECTIONS.

DESCRIPTION:

The BIM (Building Information Modeling) technology is a process in which
information is stored by building 3D modeling software assisted. In Colombia, it is
haunted not promoted by the insignificant support that is given to institutions for
research and development of new technologies. Between the contributions and
advantages that it offers the technologies BIM like it they are: The detection of
interferences and inconsistencies in the models BIM, the follow-up in the process of
construction and the integration of the information of the project in the only database;
it allows to foresee mistakes that to future can mean extra charges in the works of
road infrastructure.

In the accomplishment of this investigation there is implemented the use of software
BIM for the development of the model 3D and important variables are obtained as
the quantities of material, inconsistency in planes, between others; then, there is
calculated the budget of construction elaborated with BIM to be compared with the
traditional method. The principal aim is studies the impact of the utilization of
technologies Building Information Modeling (BIM) in the budgeting construction of
road intersections opposite to the traditionally secondhand method, departing from
drawings in two dimensions (2D) as initial information. The case of study is the
Interchanger Postobon of Barrancabermeja’s Municipality, Santander.

* Degree work
** Faculty of Engineering Physics and Mechanical. School of Civil Engineering. Director: Omar
Giovanny Sanchez Rivera, Civil Engineer.
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INTRODUCCION

El presupuesto de construccién es un factor importante a la hora de ejecutar un
proyecto constructivo, puesto que, con él se quiere principalmente, predecir una
cifra en dinero de lo que costara el mismo, éste valor esta basado en el precio de
los materiales, las herramientas, la mano de obra, el transporte, entre otras
actividades que son requeridas para realizar el proyecto [8-16].

Sin embargo, los errores en las mediciones, precios mal justificados y condiciones
de ejecucién inadecuadas, son algunos de los problemas que estan ligados al
mismo calculo del presupuesto, de donde se tienen inconvenientes en la baja
precision de su estimacioén, siendo este un indicador porcentual positivo o negativo,
gue muestra la diferencia entre la variacion del costo final del proyecto y el costo
objetivo que se planificé para el mismo [11]. Cabe resaltar que este problema no es
solo un asunto de nivel nacional, las inconsistencias en los presupuestos de
construccion se vienen presentando a menudo en otros paises de América y
Europa. Segun el estudio “correcting the course of capital projects”, realizado a nivel
mundial por PwC (Price Waterhouse) a 33 proyectos de construccion [11], se
determind que el 36.4% de los proyectos presentan sobrecostos y que el 6.1% se
encuentran por debajo del presupuesto de construccién, datos que permiten valorar
los problemas mencionados anteriormente.

En Colombia, los sobrecostos en la contratacion publica son el principal problema
de las obras de infraestructura vial, entre otras; articulos periodisticos se han
enfocado en resaltar la falta de prevision por parte del Estado en la adjudicacion de
las obras, debido a los cabos sueltos que se dejan y que finalmente generan
sobrecostos en el presupuesto. Es necesaria, una verdadera planificacion integral
que garantice la funcionalidad del servicio a brindar, y que considere un sano
proceso de factibilidad, disefio y construccion, carente de situaciones que no sean
realmente justificables e imprevisibles [14].

Una solucion a los inconvenientes en los calculos de presupuesto de construccion,
es incluir en los disefios un modelado en tres dimensiones (3D) de cada uno de los
elementos que conformen el proyecto a construir, integrandose al mismo la
informacion de presupuesto. Precisamente un modelo BIM (Building Information
Modeling), cumple con las expectativas de visualizar todo en un Unico modelo, en
el que se representa cada una de las dimensiones por donde se quiera observar
un componente, de la misma forma, permitirle al usuario una mejor interacciéon con
el proyecto, obteniendo como resultado una mejora en los calculos de cantidades y
una precision en el presupuesto final.

En la actualidad, BIM es aplicado en diferentes campos de la ingenieria y la
construccion [20], gracias a las soluciones que ofrece a necesidades de
coordinacién y productividad, a través de modelos geométricos en 3D contenidos
en una misma base de datos, con informacion vital para el desarrollo del proyecto;
dicha informacion estd a disposicién de cualquiera de las partes encargadas del

14



proyecto, para ser manipulada y modificada con la posibilidad del trabajo
colaborativo desde distintas ubicaciones geogréficas [13].

En la presente investigacion se estudian los beneficios de utilizar las tecnologias
BIM, para elaborar presupuestos de construccién en proyectos de infraestructura
vial, esto frente al método tradicional usado. El caso de estudio es el intercambiador
vial de Postobdn ubicado en el municipio de Barrancabermeja, Colombia. Para
esto, se realiz6 modelos en tres dimensiones (3D), con ayuda de tecnologias BIM
y se determina una serie de variables que sirven como medida del impacto de su
aplicacion, luego, se obtienen cantidades de obra para el calculo del presupuesto,
del que se hara comparacion frente al método tradicional. Por dltimo, se realiza un
analisis de resultados y se procede a concluir sobre el impacto de BIM en la
elaboracion de presupuestos de construccién de intersecciones viales.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La solucién de una interseccion vial depende de una serie de factores asociados
fundamentalmente a la topografia del sitio, a las caracteristicas geométricas de las
carreteras que se cruzan y a las condiciones de su flujo vehicular. Como
generalmente existen varias soluciones, los ingenieros con su creatividad y buen
juicio, podran proponer las alternativas que consideren adecuadas y mas
convenientes para las condiciones particulares del proyecto, entre estas se debe
tener en cuenta los costos de la obra y seleccionar la que mas se ajusta al monto
destinado para el proyecto.

La importancia del presupuesto de obra de un proyecto de construccion es
significativa, teniendo en cuenta que es el documento basico que establece el marco
econdmico para la ejecucién de las obras. De los valores conseguidos, saldran los
precios que competiran con otros licitantes y haran, ganar o perder la adjudicacion
y en el peor de los casos, causar pérdidas econdmicas en la ejecucién de la obra.

En la mayoria de casos el presupuesto estimado para la ejecucion de proyectos no
se puede prever con precision, por lo que se ven alterados los disefios geométricos,
el recorte de personal, endeudamiento y posiblemente el cierre de la obra. Lo
anterior, hace que los directores de obras no sean efectivos y consecuentes con la
ejecucion del proyecto.

Las tecnologias denominadas BIM, por sus siglas en inglés, “Building Information
Modeling” son un proceso en el que se almacena la informacion de construccion
mediante modelamiento en 3D asistido por software, estas tecnologias permiten
hacer un trabajo en tiempo real con el fin de optimizar cantidades de material, tiempo
y rendimiento beneficiando asi al usuario en el manejo de los recursos. En Colombia
no se frecuenta el uso de tecnologias BIM, esto promovido por el insignificante
respaldo que se les da a las instituciones para realizar investigacion y desarrollo de
nuevas tecnologias.

La precision en la elaboracion de presupuestos de construccién se encuentra
estrechamente ligada a la consulta e interpretacion de la informacion de
construccion, en la actualidad, la mayoria de los presupuestos de obra son
elaborados con base en informacién consultada en dibujos en dos dimensiones, lo
que resulta un ambiente propicio para el error humano. Un modelo BIM actiia como
una base de datos digital donde es posible almacenar, integrar, gestionar y consultar
la informacion de construccion, por lo tanto, BIM contribuye al aumento de la
precision y automatizacién de las actividades relacionadas con la elaboracion de
presupuestos de construccion, situacion que conlleva a la necesidad de estudiar y
desarrollar el impacto de BIM en las actividades de la elaboracion de un presupuesto
de construccion.

La pregunta a resolver en el presente trabajo de investigacion es: ¢cual es el
impacto de la utilizacion de tecnologia BIM en las actividades de elaboracion de
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presupuestos de construccion de intersecciones viales?, para responder a la
pregunta de investigacion se realizara una consulta bibliografica en donde se
identificaran variables de medicion de impacto de BIM en el calculo del presupuesto,
a continuacion se realizara el modelo BIM de un caso de estudio donde se observara
el comportamiento de las variables definidas, finalmente se analizaran los
resultados de la fase de experimentacion para dar respuesta a la pregunta de
investigacion.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el impacto de la utilizaciébn de tecnologias BIM en la elaboracion de
presupuestos de construccion de intersecciones viales, caso de aplicacion
intercambiador Postobon, Barrancabermeja

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir un conjunto de variables para la medicién del impacto de BIM en la
elaboracion de presupuestos de construccion de intersecciones viales.

e Elaborar el modelo BIM del caso de estudio y generar el presupuesto de
construccion, teniendo en cuenta las variables definidas para la medicion del
impacto de BIM.

e Identificar las ventajas y desventajas de la utilizacion de BIM en la
elaboracion de presupuestos de construccion de intersecciones viales, con
base en las variables definidas.

18



3. MARCO TEORICO

3.1. PRESUPUESTO

El presupuesto de obra se define como la valoracion o estimacion economica “a
priori” de un producto o servicio. Se basa en la prevision del total de los costos
involucrados en la construccion de la obra, incrementados con el margen de
beneficio que se tenga previsto [13].

3.1.1. Analisis de precios unitarios. El analisis de precio unitario (APU) es el
costo de una actividad por unidad de medida escogida; hormalmente se compone
de los valores de material, mano de obra, equipo y herramientas teniendo en cuenta
los precios vigentes del mercado.

El APU depende del tiempo de ejecucion del proyecto, debido a que los precios de
los insumos pueden variar en diferentes temporadas, de igual manera se debe tener
en cuenta la ubicacion geografica del proyecto, porque esto implica cotizar los
insumos en lugares mas cercanos, asi, evitando el transporte de los mismos por
largos trayectos [19].

Los APU son importantes al momento de elaborar el presupuesto de construccion,
debido a que se pone en juego el costo general que tendra cada actividad por
unidad. Cualquier inconsistencia en los precios de material, de mano de obra,
rendimiento y herramientas puede generar errores en el presupuesto final de
construccion; es de vital importancia conocer los precios actuales, rendimientos
actuales y sueldos actuales que se pagaran a la mano de obra.

3.2. ELABORACION DEL PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

Con las cantidades Q;, de las actividades necesarias para la construccion del
proyecto, obtenidas con la utilizaciéon del modelo BIM y el costo por unidad de
construccion P;, calculado en los APU, es posible calcular el costo directo total C;,
de las diferentes actividades de construccion, con el producto de los valores Q; y

Donde,

Ci =X Q;=P; [13].

El costo directo hace referencia al costo de los insumos y recursos utilizados en las

actividades que tiene una relacion directa con la ejecucion del proyecto, entre estos,

se encuentra el costo del material, la mano de obra y el equipo necesario para las

diferentes actividades en la ejecucion del proyecto. Por otra parte, el costo indirecto
19



se denomina a toda erogacion necesaria para la ejecucion de un proceso
constructivo del cual se derive un producto; pero en el cual no se incluya mano de
obra, materiales ni maquinaria, generalmente esta representado por los gastos para
direccion técnica, administracion, organizacion, vigilancia, supervision, fletes,
acarreos, y prestaciones sociales correspondientes al personal técnico, directivo y
administrativo [13]. En la presente investigacion los costos indirectos no son
incluidos en los APU, ya que generalmente no se tiene en cuenta en los analisis de
precios unitarios.

3.3. TECNOLOGIAS BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

BIM es una tecnologia innovadora que facilita la comunicacion entre los actores del
proceso constructivo (arquitectos, ingenieros, constructores y usuarios),
permitiendo crear y utilizar informacion coordinada y coherente sobre un proyecto a
través de modelos geométricos en 3D contenidos en una misma base de datos con
informacion vital para el desarrollo del mismo; dicha informacién esta a disposicion
de cualquiera de las partes encargadas del proyecto, para ser manipulada y
modificada con la posibilidad del trabajo colaborativo desde distintas ubicaciones
geograficas [13].

Con BIM se crean representaciones digitales de todas las fases del proceso de
construccion y se logra simular el rendimiento en los procesos reales, lo que agiliza
el flujo de trabajo, aumenta la productividad y mejora la calidad [15].

Se tiende a confundir los modelos BIM con modelos 3D, los cuales solo incorporan
la geometria. BIM ademas de ser un modelo 3D (informacion grafica) incorpora
informacion relevante del proyecto (informacién no grafica), la cual queda guardada
en la base de datos del modelo. La otra caracteristica de un modelo BIM es que
este posee un grado de ’inteligencia’, dada por dos particularidades: El disefio
paramétrico, con el que ahora los elementos (muros, vigas, ventanas, puertas, etc.),
antes representado por propiedades fijas (largo, ancho y alto), son caracterizados
por parametros y reglas que determinan la geometria del proyecto. Y lo que se
conoce por bidireccionalidad asociativa, Con lo cual se pueden gestionar los
cambios durante el disefio. Por ejemplo, al hacer una modificaciéon en el modelo,
automaticamente todas las vistas (2D) generadas a partir de este se actualizan,
eliminando posibles inconsistencias [15].

3.4. VARIABLES PARA LA MEDICION DEL IMPACTO DE BIM

A continuacion, se definen las variables tenidas en cuenta en esta investigacion:
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3.4.1. Cantidades de obra. Las cantidades de obra son una parte vital para el
presupuesto de construccion; tener unas cantidades imprecisas o sujetas a cambios
extra temporales afectan totalmente el presupuesto final. Con el uso de BIM se
puede prever todos los materiales necesarios para la construccion del proyecto.
Esto reduce la improvisacion en el tiempo real de la obra [9-18-20].

3.4.2. Inconsistencias en planos. Los planos son un elemento vital en el proyecto,
ya que de estos se obtendran las cantidades de obra y el orden de las actividades.
Tener errores en los planos y detectar interferencias e incoherencias, implica
modificacion a los mismos, y recalcular las cantidades de obra, lo que podria afectar
el presupuesto final, al generarse desperdicios de material o falta del mismao.

3.4.3. Retroalimentacion y actualizacion flexible. La vinculacion de un modelo
BIM, en el célculo de presupuesto de construccion, brinda un sistema flexible frente
a los posibles cambios en los disefios de los proyectos, situacion que facilita la
actualizacion del presupuesto de obra del proyecto en un tiempo reducido [13].

3.4.4. Visualizacion de la informacién del proyecto. Para algunos casos de
disefio se dificulta entender algunas geometrias complejas mediante la
representacion en planos de dos dimensiones (2D). Con BIM es posible ver el
modelo desde cualquier punto de vista y realizar varios cortes que permiten ver
detalladamente los elementos de la obra.

3.4.5. Precisién en las actividades de obra. Uno de los errores mas comunes en
la cuantificacidbn de obra aplicando el método tradicional, es olvidar o repetir
actividades de obra, debido a la gran cantidad de informacidon en proyectos
extensos. Con BIM, mediante la integracién de la totalidad de la informacién del
proyecto es posible contar con una mayor percepcion de las actividades, que
permiten disminuir los posibles imprevistos que se puedan presentar en la ejecucion
de la obra [13].
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4. CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio para elaborar el presupuesto de construccion de interseccion vial
mediante tecnologias BIM, se ubica en el Municipio de Barrancabermeja,
Departamento de Santander, Colombia. Este proyecto lleva por nombre:
Intercambiador Postobon, debido a su cercania con la embotelladora de la empresa
Postobon S.A, el intercambiador esta localizado en la interseccion entre las calles
34, 61 y la diagonal 60, en el sector norte de dicho municipio, este sector es
conocido como paso nivel. (Ver Fig. 1).

Figura 1. Ubicacién Caso de Estudio: Intercambiador Postobén. Interseccion entre
calles 34, 61 y diagonal 60.

[ TS

Fuente: Imagen tomada de Google Earth.

Este temido cruce del sector de Postobdn, denominado asi por la misma comunidad
aledafia, ha cobrado mas de una vida y ha dejado decenas de lesionado en los
ultimos afos, siendo este lugar no propicio para la ubicacion de semaforos, lo que
ha hecho dar solucion al problema de accidentalidad mediante una interseccion vial,
asi como también, es disefiado para mejorar la movilidad en el sector.
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5. METODOLOGIA

Para hacer el estudio del impacto de la utilizacion de BIM, en la elaboracion de
presupuestos de construccion de intersecciones viales, se utiliz6 una metodologia
basada en el método cientifico experimental; consiste en la observacion sistematica,
medicion, experimentacion, formulacion y analisis de las hipétesis. Para esto se
propuso el siguiente plan de trabajo basado en diferentes etapas, como lo muestra
la siguiente figura:

Figura 2. Metodologia Aplicacion de BIM al Intercambiador Postobdn.

Etapa 3:
Aplicacion
prdctica del Etapa 4: Analisis
software al de la informacion
Intercambiador
Postobdn

Etapa 2: Manejo e
interpretacion del
software

Etapa 1: Revision

Bibliogréfica

La primera etapa se basé en hacer una revision bibliografica donde se realizaron
consultas sobre los alcances del proyecto, y se identificaron las variables para la
medicion del impacto de BIM en la elaboracién de presupuesto de construccion. La
segunda etapa, tuvo como objetivo interpretar el manejo del software.

El software usado para el modelo BIM es Autodesk Revit, debido a la familiarizacion
gue se tiene con su manejo, ademas, que posee una interfaz de facil entendimiento,
de igual manera el grupo de investigacion Geomética, cuenta con licencia del
mismo, lo que facilita trabajar el modelado del caso de estudio en este software.

5.1. DESARROLLO DEL MODELO BIM

Uno de los objetivos en el desarrollo del modelo BIM, consistié en obtener un
modelo de la totalidad de los elementos de construccion del proyecto, al cual se le
desea calcular el presupuesto [13]. Para esto, es necesario contar con los planos
en formato CAD 2D, un modelo 3D o cualquier fuente de informacion de los
pardmetros y las caracteristicas del proyecto [12]. De igual manera se deben tener
en cuenta cada una de las propiedades de los distintos elementos, materiales o
piezas a conformar el modelo ya que seran de gran importancia al momento de
calcular las cantidades de obra.
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En esta tercera etapa, se propone una modificacion al método tradicional de calculo
de presupuestos, se desarroll6 un modelo BIM de la topografia, pavimentos,
arquitectura, y redes hidrosanitarias, que luego fueron integrados en un unico
modelo 3D, al cual se le desea calcular el presupuesto.

El modelo puede ser modificado en cualquier instante por nueva informacion
producida por los profesionales que disefiaron las diferentes areas el proyecto.

Debido a que, el caso de estudio es un proyecto demasiado extenso, fue necesario
trabajar en una plataforma virtual en red para trabajar de forma simultanea [17], lo
cual permite disminuir el tiempo necesario para la elaboracion del modelo BIM.

5.2. CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA CON EL MODELO BIM 3D

Los célculos necesarios para obtener las cantidades de obra, es directamente
proporcional a la dimensién de los proyectos, la omision de actividades o la mala
cuantificacion de obra a causa del error humano [13].

Posteriormente al modelo BIM 3D, se obtuvieron las cantidades de obra, la
determinacién de las actividades requeridas en la ejecucion del proyecto y la
generacion del presupuesto. Esta modificacion al método tradicional resulta de gran
utilidad para disminuir la incertidumbre del presupuesto final del proyecto.

En la cuarta etapa, se hizo un analisis de la informacion obtenida de los modelos
generados en BIM, para ser comparado frente al método tradicional de elaboracién
de presupuesto, y se mostro los resultados obtenidos al publico, que posteriormente
fueron analizados en las conclusiones.
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6. RESULTADOS

Los resultados que se presentan a continuacion corresponden a la ejecucion de las
cuatro etapas planteadas en el esquema metodologico de la figura 2, metodologia
aplicada al intercambiador Postobon del municipio de Barrancabermeja, Colombia.

6.1. DESARROLLO DEL MODELO BIM

Para llegar al modelo BIM, primero, se elaboran modelos 3D de la topografia del
sitio, de las redes hidrosanitarias, de los elementos urbanisticos que conforman el
entorno del proyecto y modelos del mismo pavimento para nuestro caso de
interseccion vial, esto con base a la informacién que se tenga inicialmente.
Posteriormente, se ensamblan dichos modelos en un Unico modelo, que permitira
cubicar y calcular costos, reduciendo tiempos de produccién, permitiendo mejor
documentacion a las partes involucradas en el proyecto y una mejora en la toma de
decisiones.

En las siguientes imagenes se presenta el resultado del modelo BIM al
intercambiador Postobdn, modelado con el software Autodesk Revit, apoyado de la
informacion de planos y documentos correspondientes a los disefios del proyecto.

Figura 3. Interseccién entre diagonal 60, calle 63 y calle 65.
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Figura 4. Interseccién entre calle 60, carrera 32.

26



Figura 6. Sector conocido como paso nivel.

Figura 7. Modelo BIM disefio estructural Box Coulvert y canal abierto del caso de
estudio.
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Figura 8. Modelo BIM disefio red de alcantarillado del caso de estudio.

Una de las ventajas del modelo BIM, es que se logra integrar toda la informacién de
los diferentes elementos de construccidén, permitiendo una mejor visualizacion
detallada de las diferentes areas del proyecto.

Entre las variables definidas para esta investigacion, es el impacto que tiene BIM en
la deteccion temprana de incoherencias e interferencias en los disefios e
informacion del proyecto. Este problema afecta directamente al presupuesto, puesto
gue no se tendra una precisién en el calculo del mismo y en su valor final. En la
elaboracion del modelo BIM del caso de estudio se encontraron una serie de
interferencias de las que se tuvieron que realizar modificaciones en los disefos;
dichas modificaciones fueron necesarias para la correcta ejecucion de la
construccién del proyecto y que de cierta manera afectaban el calculo del
presupuesto final. En la tabla 1, se describen algunas de las interferencias e
incoherencias que causaron modificacién en el disefio y pudieron ser detectadas
con ayuda del modelo BIM para el caso de estudio.
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Tabla 1. Causas de modificacion en los disefios, determinadas con el modelo BIM

3D del caso de estudio.

Causa Cantidad
Box Coulvert, no se contempld para una via existente en los planos
hidraulicos. Afecta: Volimenes de concreto y movimientos de 1
Tierra.
Box Coulvert, cotas por encima de la via. Afecta: Volumenes de 1
movimientos de Tierra.
Casos de diferencia de cotas de disefio en diferentes planos del 4
proyecto. Afecta: Volimenes de movimientos de tierra.
Planos Hidraulicos, incoherencia entre planos de perfil y de planta. 5
Afecta: Cantidades de obra de redes hidrosanitarias.
Rampas peatonales, falta de disefio de rampas. Afecta: Volumenes 5
de concreto, cantidad de elementos de urbanismo.
Bolardos, interferencias con sumideros disefiados en planos 4
hidraulicos. Afecta: Cantidad de elementos de urbanismo.
Total 14

Al detectar las interferencias e inconsistencias en el modelo BIM y seguidamente
modificar el disefio, fue posible hacer un nuevo célculo de cantidades de obra y
presupuesto, reduciendo los errores y aumentando la precisién del mismo.

En las siguientes figuras se muestran ejemplos de alguna de las interferencias e

inconsistencias mostradas anteriormente.
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Figura 9. Inconsistencia de cotas del Box Coulvert por encima de la via en la calle
34 del caso de estudio.

Figura 10. Interferencia de bolardos con sumideros disefiados en planos hidraulicos
en la carrera 34 del caso de estudio.

- ™

Lo anterior, también ayuda a reducir los posibles imprevistos presentados durante
la construccion que impactan de una manera u otra el presupuesto final del
proyecto.
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6.2. CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA CON EL MODELO BIM 3D

Calcular las cantidades de obra permite cuantificar el material y equipo necesario
para la ejecucion del proyecto. La importancia de tener conocimiento de estas
cantidades, radica en la exactitud del requerimiento de materiales sin desperdicio o
falta alguna en el transcurso de la obra.

Las cantidades de obra se calcularon con el software Autodesk Revit, mediante
tablas generadas por el programa (ver Fig. 11). Con esto, se evitd menor
desperdicio de material y reducir el error a causa de elementos faltantes que pueden
afectar al presupuesto de obra. Se observo la facilidad, rapidez y la precision con la
que se obtuvieron las cantidades, en comparacion con el método tradicional de
calculo que fue algo complejo y con presencia de errores debido a la magnitud del
proyecto.

En la tabla 2 se observa el cuadro comparativo de las cantidades de obra con mayor
influencia en el calculo del presupuesto del caso de estudio (Intercambiador
Postobon, Barrancabermeja, Santander) calculadas por el método tradicional CAD
2D y el modelo BIM 3D.

Se observa que en el método tradicional se produce gran variacion de las
cantidades de obra debido a factores como:

e Falta de dibujos y elementos no visibles en los planos. Con el modelo BIM
fue posible detectar elementos faltantes que no se contemplaron en los
planos de formato CAD 2D como un Box Coulvert bajo una de las vias de
acceso al intercambiador.

e Omision de actividades por la cantidad excesiva de planos. Para el caso de
estudio se detectaron elementos en el plano de pavimentos que no fueron
contemplados en el calculo de las cantidades por el método tradicional,
debido a la confusion que generd la informacion contenida en estos.

e Incoherencias e inconsistencias de los disefios. Para el caso de estudio se
encontraron una serie de inconsistencias entre elementos urbanisticos, una
de estas fueron los bolardos, esta serie de elementos tuvieron interferencia
con los sumideros, fue necesario modificar, al borde de eliminarlos para que
no se vieran afectadas las cantidades de obra.

e Error humano en el calculo de cantidades. Con el modelo BIM se puede
evidenciar que para el sistema de luminaria hubo errores al momento de
cuantificar por el método tradicional, dando como resultado una variacién
mayor del 100%.
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Tabla 2. Cantidades de obra del caso de estudio, obtenidas con el método
tradicional y con el modelo BIM.

Cantidades de Obra
Método de calculo
Elemento Cant. | Cant. L
UM CAD BIM Variacion
. - 3 1023
Relleno de material suelto y organico M 9518 5 8%
Excavacion a maquina en material coman | M3 | 24308 25225 4%
Concreto pobre 2000 psi M3 508 588 16%
Concreto 4000 psi para Box Coulvert M3 4996 2928 -41%
Acero de 60000 psi Kg | 912008 | %51 | -20%
Filtro en material granular M3 1016 138 -86%
Conformacion de la Subrasante M?2 35720 31577 -11%
Subbase Granular M3 | 16074 13237 -17%
Base Granular M3 | 12502 10323 -18%
Base estabilizada con cemento - I\(Ijo hay 686
atos
Arena de Nivelacién - No hay 59
datos

Losa de concreto (Fr=4.5 Mpa) M3 15 52 247%
Franja tactil tipo ESCHER M 7296 2903 -60%
Adoguin Tipo ESCHER Mz | 12639 | 2% 73%
Franja de advertencia ESCHER M 7296 265 -96%
Bolardo en piedra royal UN 56 186 232%
Contenedor de raices UN 188 178 -5%
Zona Verde M3 | 19036 25019 32%
Sardinel 20 x 50 Cm M 7296 5617 -23%
Sumideros de aguas lluvias UN 125 48 -62%
Tuberia PVC Alcantarillado M 1508 2037 35%
Luminarias UN 142 290 104%
Sefalizacién horizontal transversal M?2 2188 430 -80%
Linea de Demarcacion M 14374 | 9791 -32%
Pintura de flechas UN 75 120 60%

32



En la siguiente figura se observa la interfaz de usuario del software Autodesk Revit,
al visualizar las tablas de cantidades de los diferentes elementos de construccion:

Figura 11. Interfaz de usuario del software Autodesk Revit.

[z Vista 30 {3D} - ESTRUCTURAL2 [ Tabla de planificacion: Cantidades Estructural - ESTRUCTURALZ [ @)=
Fittro en material granular: 14 ~
Concreto 3000 psi, para losa piso-Box e=35cm Losa Piso Boxe 158
Concreto 3000 psi, para losa piso-Box e=35cm Losa Piso Boxe 158
Concreto 3000 pi, para losa piso-Box e=35cm Losa Piso Box e 158
Concreto 3000 psi, para losa piso-Box e=35cm Losa Piso Boxe (158
Concreto 3000 psi, para losa piso-Box e=35cm Losa Piso Box e 158
Concreto 3000 psi, para losa piso-Box e=35cm Losa Piso Boxe (158
Concreto 3000 psi, para losa piso-Box e=35cm Losa Piso Box e 158
Concreto 3000 psi, para losa piso-Box e=35cm Losa Piso Boxe (158
Concreto 3000 psi, para losa piso-Box e-35cm Losa Piso Box & 158
Concreto 3000 psi, para losa piso-Box e=35cm Losa Piso Boxe (79
Concreto 3000 psi, para losa piso-Box e=35cm Losa Piso Boxe 158
Concreto 3000 pi, para losa piso-Box e=35cm Losa Piso Box e 79
Losa Piso Box e=35cm: 12
Concreto 3000 psi, para losa piso-canal, incluye cimentacion mures, e=30cm | Losa Piso Canal 100
Concreto 3000 psi, para losa piso-canal, incluye cimentacion muros, e=30cm Losa Piso Canal ;100
Concreto 3000 pei, para losa piso-canal, iNcluye Gimentacion muros, e=30cm Losa Pieo Canal 100
Concreto 3000 psi, para losa piso-canal, incluye cimentacion muros, e=30cm Losa Piso Canal {100
Concreto 3000 pei, para losa piso-canal, iNcluye Gimentacion muros, e=30cm Losa Pieo Canal 100
Concreto 3000 psi, para losa piso-canal, incluye cimentacion muros, e=30cm Losa Piso Canal (108
Concreto 2000 psi, para losa piso-canal, incluye cimentacion muros, e=30cm Losa Piso Canal |92
Concreto 3000 psi, para losa piso-canal, incluye cimentacion muros, e=30cm  iLosa Piso Canal 100
Concreto 2000 psi, para losa piso-canal, incluye cimentacion muros, e=30cm Losa Piso Canal 100
Concreto 3000 psi, para losa piso-canal, iNcluye cimentacion muros, e=30cm  Losa Piso Canal 100
Concreto 3000 psi, para losa piso-canal, incluye cimentacion muros, e=30cm Losa Piso Canal ;50
Concreto 3000 psi, para losa piso-canal, incluye cimentacin muros, e=30cm | Losa Piso Canal 107
Concreto 3000 psi, para losa piso-canal, incluye cimentacion muros, e=30cm Losa Piso Canal 108

Concreto 3000 psi, para losa piso-canal, iNcluye Gimentacion muros, e=30cm  Losa Pieo Canal 108
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En el célculo de las cantidades para redes hidraulicas se observé una ventaja
significativa del modelo BIM, frente al método tradicional, que consiste en la
posibilidad de ver en tres dimensiones la integracion de la totalidad de la informacion
y determinar elementos faltantes de suma importancia como la construccion de un
Box Coulvert, también, interferencias entre los elementos de redes de alcantarillado
con los elementos urbanisticos del proyecto.

En esta investigacion cabe reconocer que con BIM, se mejoro la precision de las
cantidades y se disminuyo la posibilidad de olvidar o repetir elementos del proyecto
al momento de elaborar el presupuesto.

6.3. PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

Para este caso de estudio se elaboraron dos presupuestos de construccion: en el
primero, se utilizaron las cantidades obtenidas por el método tradicional de planos
2D formato CAD, y en el segundo, las cantidades fueron calculadas mediante el
modelo BIM 3D, los analisis de precios unitarios utilizados, fueron los mismos para
los dos casos, de la misma manera los disefios iniciales. En la tabla 3 se muestran
los costos por capitulos para el caso de estudio, valores obtenidos con el método
tradicional y el método BIM.
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Tabla 3. Costos directos estimados con los métodos tradicional 2D y modelo BIM

del caso de estudio.

Costo directo estimado
Capitulo del presupuesto de obra Método: 'V'eFO.dOZ | Var.
Modelo BIM3D | radiciona
CAD 2D

Preliminares $366.861.492 $366.861.492 0%
Demoliciones $6.911.652.145 | $6.911.652.145 | 0%
Reconexién servicios publicos $ 195.004.922 $195.004.922 | 0%
Movimientos de tierra $3.635.040.912 | $3.488.534.142 | 4%
Estructura de concreto reforzado- -
Box Coulvert- Canal Abierto $5.004.325.254 | $7.740.813.737 35%
Estructura de Pavimento $5.953.684.918 | $6.578.690.228 10'%
Estructura de andenes $2.612.454.099 | $3.065.362.158 15'%
Urbanismo $2.157.451.545 | $1.747.681.959 | 23%
Redes Hidrosanitarias $339.522.235 $404.887.682 16-%
Red eléctrica $1.351.742.768 | $1.016.769.062 | 33%
Sefializacién $218.532.976 $268.704.835 §

19%
Semaforizacion y otros $3.263.833.482 | $3.263.833.482 | 0%
GMAy PMT $410.545.104 $410.545.104 0%
Costo directo Total $32.420.651.852 | $35.459.340.948 | -9%

En la tabla 3 se observan variaciones significativas en los costos directos de los
diferentes capitulos del presupuesto que se obtuvieron con los dos métodos. A
simple vista se evidencia la reduccion de los posibles imprevistos para algunos
capitulos. También, se identificd la disminucién de desperdicios de material en la
ejecucion de la obra. Para el caso de estudio el valor de -9% refleja la variacion del
costo directo, utilizando el modelo BIM para el célculo del presupuesto.

Con lo anterior se puede deducir que el calculo de presupuesto por el método BIM
aporta en la precision del costo final del proyecto.
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7. DISCUSION O RECOMENDACIONES

7.1. CANTIDADES DE OBRA

El impacto de BIM frente al método tradicional que se observo en el célculo de las
cantidades de obra del caso de estudio, es la rapidez, facilidad y precision con la
que se obtuvieron, en comparacion con el método tradicional que, debido a la
magnitud del proyecto, se hace un proceso largo y expuesto a los errores.

Un modelo BIM resulta muy util si se desea tener un calculo de cantidades con
mayor precision, al ser éste, una representacion digital compartida de las
caracteristicas fisicas y funcionales del proyecto de construccion [8], hace que sea
mas sencillo editar o modificar cada una de las partes que lo contienen.

Una de las ventajas del modelo BIM, es que, al hacer cualquier tipo de alteracién en
los disefios iniciales, éste automaticamente modifica sus propiedades,
caracteristicas y demas parametros de cada uno de sus elementos, por lo que hace
mas facil el célculo de las nuevas cantidades de obra.

7.2. INCONSISTENCIAS EN PLANOS

En los proyectos de construccidén por lo general, se tiene una gran cantidad de
informacion que suele encontrarse en diferentes documentos, de los que resultan
incoherencias y falta de compatibilidad entre si [10]. De esta manera, entre mas
extensos sean los proyectos, la cantidad de informaciéon suele ser confusa y poco
visual, teniendo en cuenta que no es practico tener que buscar una referencia,
caracteristica o un elemento en cierta cantidad de formatos, de donde se induce al
error humano e incluso a omitir detalles.

En el proceso de modelado del caso de estudio se identific6 una serie de
interferencias e inconsistencias que fueron necesarias modificar y ajustar. El
proceso de ejecucién del proyecto, ademas, el presupuesto, se verian afectados
sino se detectaban a tiempo, por lo cual se hubieran generado grandes pérdidas de
material y atrasos en el cronograma de actividades de la obra.

Entre los casos de inconsistencias e interferencias de gran importancia que
debemos resaltar en esta investigacion, se encuentra en el disefio de las redes
hidrosanitarias, en el cual se encontré que uno de los Box Coulvert contenidos en
el proyecto, sobrepasaba el nivel de cotas de la carretera, interferencia que hubiera
generado grandes pérdidas no solo de material, también de tiempo y dinero en la
etapa de ejecucion del proyecto, de no haber sido detectado a tiempo alteraria el
presupuesto final de la obra.
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Otra de las inconsistencias importantes es la ausencia de un Box Coulvert bajo una
de las vias de acceso al Intercambiador Postobon, exactamente en la carrera 31a,
del Municipio de Barrancabermeja, que no fue contemplado en los disefios iniciales.
Con BIM se logro integrar al moldeo de redes hidrosanitarias. Cabe resaltar que la
falta de elementos de tal magnitud, con 248.5 M3 de concreto, ademas de 54681
Kg de acero de refuerzo, entre otros, generan sobrecostos en el presupuesto
estimado.

7.3. RETROALIMENTACION Y ACTUALIZACION FLEXIBLE

BIM tiene la ventaja que al hacerse cambios en el disefio se hace mas flexible el
manejo de estas nuevas cantidades. Su interfaz permite que, al hacer una
actualizacion del disefio, autométicamente se modifiquen las cantidades de obra, lo
gue hace mas sencillo el trabajo de corregir el presupuesto de construccion, sin
exponernos a recalcular u omitir elementos de construccion.

El modelo BIM del caso de estudio permite realizar modificaciones a los disefios de
redes, elementos urbanisticos, topografia y pavimentos, de igual manera detectar
conflictos entre las diferentes partes y actualizar de manera inmediata las
cantidades y el presupuesto.

Una de las ventajas que ofrece BIM con las cantidades de obra, es tener la
posibilidad de reajustar el nUmero de elementos para controlar el presupuesto final,
teniendo en cuenta que el modelo BIM permite visualizar el disefio mas cercano a
la realidad. También, permite beneficiar al gestor del proyecto, si se reemplaza
elementos de gran costo, por otros de menores costos y que cumplan la misma
funcién e incluso eliminar elementos innecesarios, todo gracias a la capacidad de
actualizacion inmediata que poseen las tecnologias BIM.

7.4. VISUALIZACION DE LA INFORMACION DEL PROYECTO

En algunos casos se hace dificil entender geometrias complejas mediante la
representacion de planos en 2D, mientras que con el modelo BIM 3D es posible
mostrar los elementos de construccion del proyecto desde cualquier punto de vista
y se le pueden realizar gran variedad de cortes.

Elementos de construccion para el caso de estudio como los sardineles, que son
exclusivos para el proyecto, necesitan de mucha precision, con BIM es posible que
se visualice la longitud de corte para cada area de la obra.

Para la investigacion visualizar la informacion del proyecto en BIM fue mas flexible,
menos confusa y mas ordenada, mientras que en CAD se tardd en buscar la
informacion de varios planos para poder agrupar elementos en un mismo sitio de la
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obra. BIM permitié hacer una consulta rapida de todos los elementos del proyecto y
asi poderlos cuantificar con precision. Por otra parte, el poder ver las caracteristicas
fisicas de todo el proyecto hace que el proyecto sea mas atractivo para el
espectador, dejando en desventaja a CAD.

7.5. PRECISION EN LAS ACTIVIDADES DE OBRA

En el calculo de presupuesto tradicional debido a la gran cantidad de informacion,
el encargado de cuantificar la obra esta expuesto a olvidar actividades requeridas
en la ejecucion del proyecto [13].

Con base a la metodologia para esta investigacion, al aplicar el modelo BIM de los
disefios del proyecto a partir de planos en 2D, se detectaron elementos que no
fueron contemplados en el calculo de presupuesto con el método tradicional, entre
estos, materiales como: base estabilizada con cemento y arena (ver tabla 2), que
afectan directamente el presupuesto final.

Con lo anterior, se puede afirmar que mediante un modelo BIM se reduce la
posibilidad de olvidar actividades al momento de elaborar un presupuesto de obra,
ya que la informacion se encuentra en una Unica base de datos.
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8. CONCLUSIONES

Normalmente los proyectos de construccibn poseen una gran cantidad de
informacion, que para las partes encargadas es dificil de manipular y visualizar,
muchas veces genera errores que a largo plazo necesitan ser corregidos o
modificados y que de alguna manera afectan al presupuesto final. La constante
modificacion de elementos en el proyecto, a causa de errores se vuelve una tarea
repetitiva y que consume demasiado tiempo. BIM tiene como ventaja que, al
momento de modificar un elemento, automaticamente se actualizan sus cantidades
de obra, evitando el recalculo y la cuantificacion, situacién que se presenta con el
método tradicional.

En algunos casos puede no resultar conveniente la utilizacion de BIM, casos en los
gue no se disponga del tiempo necesario para realizar un modelo en 3D, el equipo
de cdmputo necesario para el modelamiento, o del presupuesto necesario para
obtener las licencias del software de modelado BIM. Para el caso de estudio el
modelado BIM fue un proceso largo debido a la magnitud del proyecto.

Una de las ventajas significativas en la elaboracién del modelo es el trabajo
colaborativo, BIM permite que varios profesionales de diferentes disciplinas trabajen
sobre un mismo modelo central, evitando interferencias en los planos de disefos.

Finalmente, el impacto que tiene BIM en la elaboracion de presupuestos de
construccion de intersecciones viales, a pesar del tiempo que se gasta en la
modelacién, es viable porque permite que, se reduzcan errores en la cuantificacion
de obra, calcular cantidades con mas precision, y mejorar el tiempo de ejecucion
del proyecto, lo que hace que sea una tecnologia amigable con el usuario,
ofreciendo una mejor visualizacion de la obra, siendo ésta llamativa y comprensible
para cada una de las partes involucradas. Por esta razén es recomendable que la
industria de la construccion promueva el uso de estas nuevas tecnologias;
considerando que impactan positivamente el proceso de elaboraciéon de
presupuesto y trae consigo beneficios que se ven reflejados en el sector econémico
del proyecto.

En un futuro, las tecnologias BIM tendran aplicacion en varios campos de la
ingenieria civil y la construccion, no solo en intersecciones viales, puesto que, facilita
el calculo de cantidades y la obtencion del presupuesto, como también permite de
una mejor manera la visualizacién de lo que se planea generar en un proyecto, en
ese orden de ideas, se puede afirmar que BIM tiene una ventaja muy amplia frente
a lo tradicional y que debe empezar a promoverse e implementarse el uso de esta
gran tecnologia en el pais.
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