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RESUMEN

TITULO:

UTILIZACION DE TECNOLOGIAS BIM EN EL MODELADO Y SIMULACION DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO DE EDIFICACIONES EN ALTURA*

AUTORES:

SILVIA MILENA PARRA DIETTES

CARLOS ALBERTO VECINO BARBOSA**

PALABRAS CLAVES:

Tecnologias BIM, modelado, proceso constructivo, tiempo, costo, gestion
DESCRIPCION:

Las tecnologias BIM se estan estableciendo a nivel internacional como herramientas
fundamentales para el modelado de informacion de la construccion, sin embargo, su uso en
Colombia es escaso. La investigacion consistid en la puesta en marcha del manejo del software de
manera autbnom. Por una parte, se identificaron las propiedades y herramientas que Autodesk
Revit y Autodesk Navisworks proporcionan, incluyendo falencias, y por otra, se realiz6 aplicacién
directa a un proyecto de ingenieria con impacto social, como es la Clinica Materno Infantil del Sur
en la ciudad de Floridablanca, Santander, obteniendo informacién precisa sobre cantidades de
material, duracion de la obra, cuadrillas para su ejecucion y costo aproximado. También se analizo
la vinculacién del conocido software de Microsoft Project con las tecnologias BIM, como
herramienta para la administracion de proyectos de manera cronoldgica. Con el uso de estos
programas se pretende optimizar, en términos de costo y tiempo, el proceso constructivo de
edificaciones, al simular y modelar previamente lo que sera la obra en si, asi como prever errores
que pueden significar atrasos o sobrecostos. El ambiente grafico también es avanzado, pues el
modelizado logrado muestra una representacion realista de la edificacién con texturas que semejan
los materiales que se van a utilizar en obra.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Hernan Porras
Diaz, Ingeniero Civil M.Sc. Ph.D. Codirector: Omar Giovanny Sanchez Rivera, Ingeniero Civil.
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ABSTRACT

TITLE:

USE OF BIM TECHNOLOGIES IN MODELING AND SIMULATION OF THE CONSTRUCTION
PROCESS OF HIGH-RISE BUILDINGS*

AUTHORS:

SILVIA MILENA PARRA DIETTES

CARLOS ALBERTO VECINO BARBOSA**

KEYWORDS:

BIM Technologies, modeling, construction process, time, cost, management
DESCRIPTION:

BIM technologies are being established internationally as fundamental tools for modeling
construction information, however its use in Colombia is not well known. The research involved the
implementation of this software autonomously. On one hand, there were identified some of the
properties and tools that Autodesk Revit and Autodesk Navisworks provide, including some failures.
On the other hand, it was directly applied to an engineering project with social impact, such as
“Clinica Materno Infantil del Sur” in the town of Floridablanca, Santander, obtaining accurate
information on material quantities, project length, staff for execution and cost estimated.
Furthermore, it was analyzed the relationship between the well-known Microsoft Project software
with BIM technologies, as a tool for chronological project management. With the use of this software
it is expected to optimize the building construction process in terms of cost and time, as it can
simulate and model what will be the advance of the project by itself and it provides errors that can
prevent some delays or cost overruns. The graphical environment is also advanced, as the final
modeling presents a realistic representation of the building with textures that resemble the materials
to be used on the project.

* Bachelor Thesis

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Hernan Porras
Diaz, Ingeniero Civil M.Sc. Ph.D. Codirector: Omar Giovanny Sanchez Rivera, Ingeniero Civil.
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INTRODUCCION

Suele observarse a lo largo del proceso constructivo de obras de infraestructura,
inconvenientes que terminan por dilatar el tiempo establecido para la finalizacion
del proyecto. Se evidencia de primera manera, que la gestion emprendida por
algunos lideres no es efectiva y consecuente con el plan trazado de ejecucion. Por
una parte, el manejo de los recursos monetarios no es previsto con claridad, lo
gue conlleva a posibles recortes presupuestales, cambios en los disefios de obra,
recorte de personal, deudas o en el infortunado cierre de la obra. De otro lado, se
encuentra el desaprovechamiento de material fisico y humano: formaletas sin uso
u obreros con tiempo libre. Adicionalmente también existen gestores que de
manera fraudulenta desvian dineros e insumos, lo que repercute en atrasos de
obra.

Por consiguiente, realizando un enfoque en aquellos lideres que por su
experiencia indican el manejo de cuadrillas, insumos, tiempo y espacio, se ha
investigado sobre una herramienta tecnoldgica que les permita optimizar el
proceso constructivo, para obtener un maximo y mejor rendimiento, que
represente un mayor beneficio/costo en recursos y tiempo.

Las tecnologias denominadas BIM, por sus siglas en inglés, “Building Information
Modeling”, se establecen internacionalmente como herramientas, no solo de
modelado grafico, sino de modelado de informacion. Brindan propiedades a los
modelos 3D, agregando atributos de tiempo y costo, que permiten simular el
proceso constructivo de una manera clara, objetiva, visual, interactiva y sobretodo,
eficaz.

En este trabajo se desea reconocer la eficacia encontrada en el software mediante
Su manejo y aplicacion en tres etapas, soportadas por tres programas, dos de los
cuales poseen escaso uso en Colombia y un expansivo uso internacional en
paises como Estados Unidos y Canada [1]. Primero, el modelado tridimensional
realizado con Autodesk Revit 2014; segundo, la programacion de obra realizada
en Microsoft Project 2013; y tercero, la simulacion del proceso constructivo con
Autodesk Navisworks Manage 2014.

14



1. BUILDING INFORMATION MODELING

Como se mencioné antes, BIM es un acronimo de Building Information Modeling.
Es uno de los desarrollos mas prometedores en las industrias de arquitectura,
ingenieria y construccion. Con la tecnologia BIM, un modelo preciso virtual de un
edificio se construye de forma digital. Cuando se ha completado, el computador
genera un modelo que contiene geometria precisa y datos relevantes necesarios
para apoyar las actividades de construccion, fabricacion y adquisicién, necesarias

para la realizacion del edificio [2].

Cuando se implementa correctamente, BIM facilita un disefio y proceso de
construccion mas integrado, que se traduce en mejores edificios de calidad a un

menor costo, y en una duracion reducida del proyecto [3].

Por lo general, se realizan modelos tridimensionales con propiedades netamente
graficas como muestra representativa del fin a alcanzar tras la ejecucion del
proyecto de construccion. Las tecnologias BIM, particularizan informacion a cada
uno de los elementos, llendndolos de datos que interpretan un comportamiento
real en la obra. Es asi, como ortoedros y cubos que semejan vigas y columnas
adquieren propiedades del material en que se espera estén realizados, vy
comportamientos diferentes segun la utilidad para la cual fueron concebidos.

Cada elemento se convierte en una muestra ideal: ventanas, puertas, cubiertas,
muros, etc, encajan perfectamente en el modelo representando objetivamente su

inclusién en la edificacion.

El BIM ya es una realidad de trabajo implantada en numerosos paises. En
Noruega y Suecia es requerido para la construccion de edificios publicos y
grandes proyectos. En Reino Unido sera de obligatoria aplicacién en cualquier

proyecto de construccién a partir de 2016. Y en algunos paises como Finlandia, la
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mayor parte de las construcciones ya se realizan en BIM. El BIM marca una nueva
era en la que se revoluciona la metodologia de trabajo actual para incrementar la

eficiencia de todos los proyectos de construccion [4].

En la investigacion contenida en el documento “BIM SmartMarket Reports 2014”
[5] se puede evidenciar como BIM ha venido estableciéndose en el mercado de la
construccion a nivel global, madurando progresivamente en algunos paises mas
que en otros. El tiempo que los constructores de algunos paises llevan usando

BIM se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Grafico del tiempo que los constructores llevan usando BIM, por pais
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Fuente: The Business Value of BIM for Construction in Major Global Markets.
McGRAW HILL Construction. 2014.
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2. PROPIEDADES DEL SOFTWARE

2.1 AUTODESK REVIT 2014

Autodesk Revit es el lider en el mercado mas conocido y actual para el uso de BIM
en el modelado arquitectonico y estructural. Fue introducido por Autodesk en el
afio 2002 después de que la compaifiia adquiri6 el programa de una empresa
emergente. Revit es una plataforma separada de AutoCAD, con una base de
codigo y estructura de archivos diferentes. Es un conjunto de herramientas
especializadas en el modelado arquitectonico, estructural, y de redes mecanicas,
eléctricas y de plomeria. Se constituye en la base que consolida los planos de
disefio bidimensionales, en vistosos elementos en tres dimensiones agregando asi

mismo propiedades de uso y material a los elementos.

2.2 MICROSOFT PROJECT 2013

Software perteneciente al comercial conjunto de software de Microsoft Office.
Ampliamente utilizada en el gremio de la construccion formal. Permite organizar
cronolégicamente las tareas a desarrollar para la ejecucion de la obra
involucrando el manejo de cuadrilas de trabajadores, insumos para la
construccion, equipos, costos, entre otros, con sus respectivos rendimientos, que
se traducen en duracion de obra. Las fechas programadas van siendo controladas
por el administrador de la obra, quien por lo general, por su experiencia, maneja la

distribucion de las tareas segun su logica laboral.
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2.3 AUTODESK NAVISWORKS MANAGE 2014

Autodesk Navisworks, previamente conocido como NavisWorks JetStream fue
desarrollado originalmente por la empresa NavisWorks, basada en Sheffield,
Reino Unido, y fue adquirida por Autodesk en 2007 [6].

Permite la unificacion del modelo inteligente tridimensional realizado en Revit con
la planificacion de ejecucion de obra realizada en Microsoft Project. Es la
herramienta BIM que simula el proceso constructivo, ejecutando cada una de las
tareas propuestas para los elementos previamente modelados. La visualizacion
grafica es su principal ventaja: observar de antemano el rendimiento y
comportamiento de la construccion permite evidenciar conflictos en la
planificacion, tareas desorganizadas, actividades realizadas anticipadamente, con

retraso, 0 secuencias sin logica.
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3. PROCESO CONSTRUCTIVO DIGITAL

3.1 MODELADO

Anteriormente, era reconocido el desempefio artistico en el dibujo de quienes a
toda costa querian establecer en el papel, de la forma mas clara posible, los
disefios de un proyecto urbanistico o de infraestructura. En Colombia, los
ingenieros y arquitectos han ido progresando su trabajo a la par de los avances
tecnologicos. Con la llegada de los programas tipo CAD, entre estos el mas
establecido, AutoCAD, se logr6 agilizar la conformacion de los juegos de planos,
con mayor detalle y precision. La era del 3D también llegé a los formatos CAD que
permiten la realizacion de representaciones mucho mas avanzadas e interactivas.
Sin embargo, las tecnologias BIM estdn tardando en llegar, quizd por la
revolucionaria forma de manejar la informacion y por el escaso conocimiento

disponible para su manejo.

Segun Assaei [7], el CAD sera una herramienta util para disefiar elementos que en
BIM aun son muy complejos, pero cada vez tendra menos sentido dedicar horas y
horas a un detallado corte asignandole espesores y medidas, cuando en un
modelo BIM basta con indicar por donde hay que pasar el o los cortes en el

modelo que ya esta listo.

Con Autodesk Revit, el modelado grafico es completamente diferente al
tradicional. Lo importante no es la conformacion de lineas paralelas o
perpendiculares con las dimensiones y grosores precisos, sino encontrar el
elemento cuyas propiedades se ajustan a los componentes que se desean realizar
en obra. Las formas estan dadas y parametrizadas, basta con modificar las
secciones a las dimensiones especificas del proyecto y a los materiales que se

espera se utilice en el respectivo lugar de la obra.
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Cada elemento posee propiedades como:

Dimensiones por usuario: este indica aquellos valores que desea posea el

objeto segun el disefio que quiere crear. Ejemplo: alto, ancho, largo.

Dimensiones calculadas: Revit, conociendo las propiedades geométricas del

componente, calcula valores extra de gran utilidad. Ejemplo: volumen, area.

Materiales: el usuario escoge el material que posiblemente llevara el elemento,
adecuandolo para que sus caracteristicas graficas y fisicas respondan al valor
real, como puede observarse en la Figura 2. En general, un material puede
llamarse: concreto, acero, cerdmica, plastico, pintura, madera, yeso; sin
embargo, cada tipo de concreto es particular y ofrece comportamientos y
caracteristicas diferentes.

Otros: caracteristicas definidas por el usuario a manera de conservar una base
de datos en los elementos puestos en el modelo, sirviendo como guia y
particularizacion de cada uno de ellos. Ejemplo: costo, fabricante, URL.

El nivel de detalle fino de los materiales, llega a mostrar cada una de las capas

con

las cuales quedara conformado un muro, con espesores Yy texturas

establecidas por el usuario. De forma similar puede ser observada la estructura de

un piso arquitecténico o una cubierta. En la Figura 3 se puede ver la estructura

basica de un muro de mamposteria y algunos elementos del acabado de piso.
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Figura 2. Visualizacibn de materiales con caracteristicas especificas de
reflectancia, iluminacioén y transparencia.

Figura 3. Estructura de un muro de mamposteria
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El desarrollo del modelo en Revit puede ser distribuido en fases, que permiten
escoger una etapa del proceso constructivo para ser analizada, modificada o
verificada. Se establecieron como etapas cada uno de los pisos de la estructura de

concreto y su posterior progreso arquitectonicamente.

e Estructura: se constituyeron los elementos estructurales propios de la
edificacion, con material de concreto. Zapatas y vigas de amarre en la
cimentacion; Columnas, vigas y muros estructurales que conforman la

armadura principal. Pisos estructurales que establecen contrapiso y entrepisos.

e Arquitectura: aquellos elementos que acondicionan la edificacion para su
apropiado uso. Muros de mamposteria, cubiertas y cielo rasos, baldosas y

enchapes, puertas y ventanas, rampas y escaleras.

Una de las principales ventajas de Revit es la posibilidad de obtener de manera
rapida, tablas de cantidades de aquellos materiales o elementos presentes en el
modelo. El software calcula a partir de las dimensiones dadas, voliumenes, areas,
longitudes y cantidad de unidades totales de concreto, acero, tejado, ventanas,
puertas, baldosas, etc. Todos pueden ser clasificados segun su funcién, fase,
nivel, nombre, tamafo, a fin de presentar de manera ordenada la informacion
pertinente para el usuario. Con estos datos, y los costos por material es posible
determinar de manera bastante aproximada un presupuesto para la obra, asi
como el tiempo que durara (segun el rendimiento de los obreros) la fundicién,

hincado, postura o armado de los elementos y materiales en obra.

Como estrategia para la productividad de empresas, Revit vincula un “Sistema de
Trabajo colaborativo” denominado “Worksharing”. Con este, es factible trabajar de
forma separada desde diversas disciplinas en un mismo modelo que puede ser

actualizado constantemente.
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3.2 PROGRAMACION

Microsoft Project, mediante una experiencia novedosa e intuitiva, proporciona las
herramientas de planificacién, administracion y colaboracion empresarial, de
personas y de equipos necesarias para cumplir con los plazos de entrega

cruciales o elegir los recursos adecuados para un equipo, entre otros objetivos [8].

Primero, se establecen las actividades a realizar durante la obra. Estas pueden
jerarquizarse por medio de sangrias, indicando el proceso principal que debe
realizarse junto con las tareas y sub-tareas necesarias para su ejecucion. Es
importante particularizar cada uno de los aspectos que deben realizarse en la
obra, para mantener control detallado sobre los avances y tener perfiles de

ejecucion para cada elemento que fue modelado previamente.

Las tareas poseen aspectos que indican su comportamiento a lo largo de la
ejecucion de la obra. Los rendimientos y cantidad de cuadrilla y equipos
determinan la duracion de la tarea. Es deber del gestor, organizar éptimamente las
cuadrillas, disponiendo de ellas de forma que se mantenga un trabajo constante y
eficiente. Por esto, es importante que el profesional encargado de realizar esta
actividad, posea amplios conocimientos y experiencia para lograr un resultado

l6gico.

3.3 SIMULACION

Navisworks se constituye en el software que vincula el modelo tridimensional y la
programacion de obra en un solo procedimiento que evidencia el comportamiento
en tiempo real del proceso constructivo. Cada elemento parece cobrar vida,

edificandose al ritmo propuesto por quien gestiona la obra en Microsoft Project.
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Navisworks centra su trabajo en 2 herramientas fundamentales, cuyo manejo

determina el producto final.

3.3.1 TimeLiner.

Con su significado literal, linea de tiempo, es la herramienta que permite formalizar
la planificacion cronoldgica del proyecto. Puede realizarse desde cero,
directamente en los espacios de Timeliner o importarlo desde un documento de
Microsoft Project que permite ser sincronizado periddicamente para gestionar

cambios entre la programacion escrita y la programacioén animada.

Es posible la visualizacion esquematica con el diagrama de Gantt, facilitando el
control de desfases en el inicio o fin programado y/o ejecutado asi como la

secuencia logica de actividades.

La programacion realizada en Project presenta ventajas sobre la realizada
directamente en TimeLiner de Navisworks. Primero, la interfaz es mas organizada,
se pueden agregar nuevas columnas definidas por el usuario, con caracteristicas y
formulas diferentes, se puede hacer control de las cuadrillas, equipos e insumos

entre otros.

3.3.2 Animator

Permite la animacion de los elementos modelados, de acuerdo a la forma como se
desea que sean visualizados a lo largo del proceso constructivo. Giros, cambios
de escala, posicion y color son algunos de los movimientos adicionados, que en
conjunto generan la apariencia de una obra en construccién. Ademas proporciona
movimiento a la camara, para observar con detalle los procesos, conocer lo que
pasa a lo largo de toda la obra y crear un ambiente grafico agradable para el

espectador.
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El flujo de trabajo es reciproco, constante y re-evaluativo, es decir, hasta terminar
por completo el modelo del proceso constructivo, no se deja de realizar un
constante manejo y verificacion de lo realizado durante el modelado y gestion en
Revit y Microsoft Project. Por ejemplo, en la interfaz grafica de Navisworks puede
saltar a la vista un error durante la programacion en Microsoft Project, actividades
sobrepuestas, 0 secuencias que no parecen estar de acuerdo al orden logico del
proceso en obra. La modificacion puede realizarse en Microsoft Project y
visualizarse inmediatamente en la animacién de Navisworks, para complementar

mutuamente el trabajo.

Algun error puede presentarse en el modelado: elementos inexistentes, elementos
fuera de lugar, elementos erroneos, etcétera; que pueden ser percibidos durante la
animacion. La correccion inmediata en Revit, también complementa el trabajo que
se realiza en Navisworks, modificandose de forma instantdnea y por ende,

perfeccionando la simulacion.
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4. CASO DE APLICACION

Dado el propésito de la investigacion, se optd por aplicar las metodologias BIM en
el proyecto de construccion de la Clinica Materno Infantil de Floridablanca. Se
encuentra localizada en la esquina noroccidental de la calle 7 con carrera 5, dentro
de las antiguas instalaciones de la Licorera de Santander, del municipio de
Floridablanca, departamento de Santander y cuenta con un area total mayor a los
5010 m2,

Sus disefios y estudios de suelos, topografia, estructurales, arquitectonicos e
hidrosanitarios fueron realizados por el grupo de investigacion Geomatica, Gestion

y Optimizacion de Sistemas de la Universidad Industrial de Santander.

Su licitacion fue adjudicada al Consorcio Hospitales de Colombia en el afio 2011.

4.1SEGUIMIENTO DE OBRA

Cada uno de los elementos que conforman una edificacion tiene su propio proceso
constructivo. La escogencia de las metodologias a emplear y la secuencia en obra
se basan en la experiencia de la empresa constructora y de los lideres que estan a

cargo de dirigir el avance.

Con el fin de obtener bases logicas de procesos constructivos y de la gestidon de la
obra, se ejecutaron 18 visitas desde el 23 de mayo de 2013 hasta el 21 de marzo
de 2014, en las cuales se efectuaron registros videograficos de ultima tecnologia,
mediante la utilizacion de la camara esférica de 360° LadyBug y de la toma de

fotografias estéticas digitales convencionales como las observadas en la Figura 4.
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Los videos permiten identificar los elementos de la obra desde diversos puntos de
vista para ser modelados y simulados acordes a la evolucion de la edificacion.

Gracias a este seguimiento en obra, fue posible realizar la animacion virtual en el
modelo de Navisworks recreando la realidad mediante la aplicacion de las
practicas registradas en campo.

Figura 4. Registros de la evolucion de la obra de la Clinica Materno Infantil de
Floridablanca.

23/may/2013 29/ago/2013

4.2 REALIZACION DEL MODELO

Revit permite que los profesionales de diferentes areas trabajen de manera

independiente cada uno de los aspectos que le competen, para ser coordinados
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posteriormente en un modelo final. Para esto, el software permite seleccionar
entre un conjunto de plantillas especializadas en las distintas fases de un

proyecto: Plantilla estructural, arquitecténica, mecanica, plomeria y construccion.

En las instalaciones del proyecto de la clinica, se ubicaba anteriormente la
Empresa Licorera de Santander. Para dar paso a la ejecuciéon del proyecto, fue

necesaria la demolicion de la estructura existente.

El proyecto inicia con la intervencion al terreno original, para esto es necesario
escoger la plantilla de Revit adecuada para la coordinacion de todos los dmbitos
del proyecto, esta es la plantilla “Construccion”. En ella se modifica la estructura
del suelo, para excavar y rellenar segun los niveles determinados por el disefio.

La clinica requirié cimentacion profunda en la mitad de su estructura, y zapatas
aisladas en todo su conjunto. Para esto, Revit permite modelar los movimientos de
tierra pertinentes, y con esto calcula los volimenes de excavacion de forma

precisa.

Posteriormente, se partié de la plantilla estructural para realizar el modelo de la
clinica en dicha fase. Vigas, columnas, viguetas, riostras, muros estructurales
entre otros elementos, fueron modelados a partir de las dimensiones y

configuracion enunciada por los disefiadores en los planos.

Se asignaron las caracteristicas fisicas, mecanicas y graficas de los materiales
utilizados en obra siendo correspondientes a cada uno de los elementos de la

estructura.
Revit permite observar el paso del 3D tradicional de Autocad a un 3D con

caracteristicas e informacién mas especificas como un gran salto en el avance de

la tecnologia y en la manera de observar la estructura.
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Durante el modelado se lograron percibir inconsistencias en los planos, quizi
generados de forma involuntaria por los disefiadores o dibujantes; dimensiones
mal especificadas, fallas de dibujo, detalles de elementos que no son acordes a
los planos de planta, incoherencias entre planos; informacion nula, parcial o
incomprensible. Dichas incoherencias normalmente llegan a ser perceptibles justo
en el momento en que la obra se esta ejecutando. El tiempo entre el contacto con
el disefiador, la aclaracion de la inconsistencia o duda y la ejecucion de la
actividad representa atrasos y pérdidas de tiempo. Cuando discordancias como
estas son detectados en trabajo de oficina, mucho antes de que la obra se ejecute,

se obtienen procesos de mayor calidad y eficiencia.

Por otra parte, con el modelado se hizo evidente la conformacion de la estructura.
Con esto y un trabajo de interventoria adecuado, se pueden hacer reajustes
l6gicos a lo planteado por el disefiador. Es un perfeccionamiento que solo con la

visualizacion en tres dimensiones se puede lograr.
El manejo de fases facilita la visualizacion de cada etapa en la obra durante el

modelado, como se puede evidenciar en las imagenes mostradas de la Figura 5.

Es un primer acercamiento al proceso constructivo real.
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Figura 5. Fases del modelo con modelado foto-realista en Autodesk Revit 2014

Fase 1: cimentacion Fase 2: piso 1 Fase 3: piso 2 Fase 4: piso 3

Fase 6: piso 5
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Posteriormente y mediante una plantilla arquitectonica se modelan los muros de
mamposteria, puertas, ventanas, barandas, cubiertas, cielo raso, enchapes y
pisos, entre otros, que determinan el aspecto final del edificio.

Es de gran importancia la posibilidad de obtener cantidades de obra desde el
modelo tridimensional. La exactitud obtenida permite presupuestar cantidades
reales de los materiales que seran utilizados, asi se logra invertir sin malgastar.
Las compras podran realizarse de forma que no se obtenga ni mucho mas, ni

mucho menos de lo indicado.

Las tablas de cantidades obtenidas pueden ser clasificadas a conveniencia:
volumen de concreto para cada uno de los niveles de la edificacion, concreto sélo
para columnas, area de pisos para bafios y pisos para oficinas de forma patrticular,

entre otros.

La Figura 6 evidencia las cantidades totales de area y volumen de concreto para

columnas de 5000 PSI por niveles.
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Figura 6. Tabla de cantidades proporcionada por el software Revit 2014

<Cantidades - Concreto para Columnas=
A B C D
Nivel Material Material: Area Material: Volume
N-1.200 Concreto_Para_Columnas_S000_Psi 808.020 m* 150.851 m*
N+4.55 Concreto_Para_Columnas_S000_Psi 643.795 m* 118.960 m*
N+9.100 Concreto_Para_Columnas_S000_Psi 643.795 m* 118.960 m®
N+13.650 Concreto_Para_Columnas_S000_Psi 565.865 m* 106.265 m*
N+18.200 Concreto_Para_Columnas_5S000_Psi 565.865 m* 106.265 m*
Grand total: 173 3237.340 m* 601.301 m*

La arquitectura establece de forma minuciosa la ubicacion de los elementos. Las
ventanas y puertas poseen diferentes dimensiones, con las cuales se espera sean
realizadas y compradas, y a su vez, permiten visualizar la forma como la luz
llegara al interior de la edificacién. Una imagen foto-realista de los acabados
arquitectonicos del edificio puede ser apreciada en la Figura 7.

El software permite visualizar de manera profunda y practica la distribucion de
espacios y la configuracion de la arquitectura mediante la herramienta “Section
Box” que habilita, casi literalmente, el corte del edificio en la direccion que se
desee. En la Figura 8 se pueden apreciar puertas y ventanas al interior de la

clinica.
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Figura 7. Visualizacion foto-realista del edificio con acabados arquitectonicos.
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Con la plantilla MEP, se modelan las redes que para el caso estudiado presentan
gran complejidad, como se evidencia en la Figura 9. No sélo deben analizarse las
comunes redes hidraulicas y sanitarias, sino también redes eléctricas avanzadas,
redes de fluidos peligrosos, toxicas y/o biolégicos, red contra incendios, entre

otras.

La correcta disposicion del trazado de estas redes permite crear seguridad en una
edificacidon de tan alta importancia. Se logra visualizar que redes de gas natural no
se crucen o0 pasen muy cercanas a redes de electricidad. Se controla el paso de
tuberias para que no interfieran con columnas, vigas o0 muros. Se distribuye de
manera eficiente gases medicinales y aire acondicionado. Se manejan las redes
para que no se traspasen entre ellas. Los aparatos sanitarios, como inodoros o
lavamanos, también pueden ser situados de forma l6gica de acuerdo a la

ubicacion de los ductos para redes.

Figura 9. Detalle de redes hidraulicas y sanitarias

33



4.3 OPTIMIZACION DE LOS RECURSOS

En Microsoft Project se establecen cada una de las actividades a realizar durante
la obra. Por medio de sangrias se constituye la jerarquizacion de tareas, indicando
cual es el proceso general y especificando cada evento por realizar. En la Figura
10 se pueden observar parte de las actividades principales tenidas en cuenta a lo
largo de la obra. En cada una de ellas se establecen los procesos que terminaran

por hacer cada elemento de la edificacion en la animacion.

Figura 10. Actividades generales del proyecto con su respectivo diagrama de Gant

Mombre de tarea -
4 Clinica Materno Infantil

- DEMOLICIONES Y PRELIMINARES

- CIMENTACION Y CONTENCION

- ESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO

-ESTRUCTURA METALICA

- MAMPOSTERIA, PANETES, ESTUCO Y PINTURA EPOXICA

- PISOS Y ENCHAPES

- CIELO RASOS

- CUBIERTA

- FACHADAS

- CARPINTERIA DE MADERA

- CAPINTERIA METALICA

- INSTALACIONE S HIDRAULICA, SANITARIA Y DE GAS

- APARATOS SANITARIOS CON GRIFERIA

- INSTALACIONES ELECTRICA, ILUMINACION, SONIDO Y
COMUNICACIONES
-INSTALACIONES ESPECIALES

A través de columnas, para cada tarea se establecen: cantidad y unidades de los
elementos en cuestion; cuadrilla con su rendimiento, que ejecutara la accion en
una duracion calculada automaticamente por el software; duracion total de la
tarea, lo que influye en una modificacion de las fechas de inicio y fin de la

actividad.
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Las cuadrillas se establecieron pensando en la especializacién del trabajo de
quienes ejecutarian la obra. Cada cuadrilla tiene funciones especiales vy
rendimientos segun la cantidad de personas que harian el trabajo, asi como
costos (por unidad de tiempo) correspondientes a su funcién, como se observa en
la Figura 11. Las jornadas de trabajo también se establecen indicando la hora de
comienzo y fin, la cantidad de horas de trabajo por dia y por semana, asi como los

dias que son laborales al mes.

Figura 11. Recursos establecidos para el proyecto

Nombre del recurso * | Tipo * Iniciales ~ Capacidad ¥  Tasaestandar ¥
1 Oficial + 4 Ayudantes (estructura en concreto) Trabajo  lo+da 1.000% 5 27.771,00/hora
Topdgrafo Trabajo T 100%  59.000,00/hora
Cadenero Trabajo C 100% 5 6.300,00/hora
ayudante de topografia Trabajo  a 100% 54.500,00/hora
1 oficial + 2 ayudantes (demoliciones) Trabajo  lo+2a 400% $17.853,00/hora
Retroexcavadora Trabajo R 100% $90.000,00/hora
1 oficial + 8 ayudantes {alumbrado) Trabajo  lo+8a 100% $43.200,00/hora
1 oficial + 4 ayudantes (demoliciones) Trabajo  lo#da 1.000% & 27.771,00/hora
1 oficial + 5 ayudantes (desmonte) Trabajo  lo+5a 400% & 32.730,00/hora
1 oficial + 3 ayudantes (desmonte) Trabajo  lo+3a 400% $22.812,00/hora
1 oficial + 5 ayudantes (cimentacion) Trabajo  lot5ac 100% $ 32.730,00/hora
1 oficial + 2 ayudantes {acero) Trabajo  lo+2aa 1.000% 5 17.853,00/hora

La optimizacion de recursos se realiza a la par con la visualizacion del Grafico de
Recursos. Alli se puede observar si los porcentajes de trabajo asignados a cada

cuadrilla llegan a sobre-asignarse o no.

En la Figura 12, se muestra en color rojo aquellos porcentajes de cuadrilla que se
encuentran sobre-asignados. Esto representaria en la realidad que en algin
momento se requerird mas personal que los que se encuentran disponibles para

realizar una labor.
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Figura 12. Grafico de recursos erréneo

En la Figura 13, toda la cuadrilla se ve de color azul y de forma constante. Esto
significa que la cantidad de obreros contratados es suficiente para realizar las
actividades propuestas y a lo largo de su contrato laboral estaran desempefiando

labores de forma activa.

Figura 13. Grafico de recursos correcto

w1 % T T

El conjunto de tareas, teniendo en cuenta las diferentes variables que repercuten
en el tiempo, determinan la fecha del fin total de la obra. Con recursos 6ptimos y

una buena gestion, los costos y tiempos seran eficientes.
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Cada tarea lleva un orden légico. En la medida que se establece el orden
cronolégico, el diagrama de Gantt muestra el enlazamiento de cada una de ellas.
Esto se realiza al establecer tareas predecesoras a cada tarea actual con algun
determinado desfase de tiempo, indicando si se desea que el orden predecesora-
actual sea de comienzo a fin, fin a comienzo, fin a fin o comienzo a comienzo. En
la Figura 14 se registra una porcion del flujo de trabajo en la programacion de la
obra mediante el diagrama de Gantt, asi como la cuadrilla que esta ejecutando la

actividad a lo largo de las fechas indicadas.

Figura 14. Porcion del diagrama de Gantt

igo 13 sep 13 oct 13 naov 13 dic '13 ene '14 feb
05 12 19 26 02 09 16 23 30 07 14 21 25 04 11 18 25 02 09 16 23 30 06 13 20 27 03

1
Mamposteria en ladrillo H10 Primer Piso

o

Mamposteria en ladrillo H10 Segundo Piso

lMampusterl'a en ladrillo| H10 Tercer Piso
lMampusterla en ladrillo H10 Cuarto Piso

M:mpnlll-nris an ladrilla H10 Qllin#n Pien

»

posteria en ladrillo H10 Sexto Piso
Pafiete de Muros

4.4 SIMULACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Es claro que la programacion realizada en Project no deja de ser un listado
ordenado y jerarquizado de un proceso a realizar. Sin embargo, la Unica forma de
poner a prueba que lo planteado realmente cumple una secuencia logica es

ejecutando las actividades en los tiempos establecidos.

Esperar a que la construccion se lleve a cabo indica que so6lo hasta el momento de

estar en obra serd posible evidenciar posibles errores cometidos durante la
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programacion. El tiempo para solucionar inconvenientes genera retrasos y

pérdidas economicas.

La mejor manera de realizar una evaluacion previa al comportamiento de la obra
segun su programacion es mediante la simulacion digital de los eventos y tareas a

ejecutar.

Para la Clinica Materno Infanti se procedi6 a programar y animar
simultaneamente, de esta manera se pueden corregir errores a medida que se van

evidenciando en la animacion.

El modelo tridimensional es vinculado al archivo de Navisworks, de manera que

cualquier cambio realizado en el modelo es actualizado en el vinculo.

Por otra parte, el concreto presenta caracteristicas graficas realistas que en el
modelado generan una mayor apreciacion de detalles y cambios de ambiente y
luz. La mamposteria, las fachadas en lamina, los materiales de puertas y ventanas
son definidos acorde a las caracteristicas que los arquitectos dispusieron para el

proyecto.

Cada elemento es una unidad estatica que presenta caracteristicas de lugar y
funcion en la obra, pero no tiene parametros para obtener movimiento en el
avance del proceso constructivo. Es necesario agregar acciones a cada parte del
modelo para que sean ejecutadas en la duracion establecida en la programacion.
Conociendo la forma como se ejecuta la accion en obra, se intentdé animar los

elementos con movimientos similares a lo real.

Por una parte, en obra se ejecutan demoliciones y excavaciones, y por otra se

construyen y ponen nuevos elementos.
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La excavacion en el terreno es representada por volimenes que desaparecen
progresivamente dejando a su paso el espacio para contener el material de los

elementos de cimentacién y contencion de la edificacion.
El concreto, que es vaciado en el sitio, es animado mediante un cambio en la
escala del elemento, haciendo parecer que “crecen” en la medida que aumenta el

material. Una animacion de este tipo se ve representada en la Figura 15.

Figura 15. Aumento del material en una columna tipo.

Los muros también aumentan de tamafio, pensando en la manera como se coloca

la mamposteria a manera de hileras en forma vertical.

Ventanas, puertas y otros elementos de fachada asi como perlines metalicos para
la estructura, llegan al sitio procedentes de fabrica, por lo que su animacién es una

postura rapida del elemento en su correspondiente lugar.

Posteriormente, cuando cada elemento posee su propia accién, se establece un
conjunto denominado escena, que corresponde a cada actividad o tarea
establecida en la programacién de obra. Por ejemplo, la tarea “Concreto para
columnas” posee una animacién de la fundicion de todas las columnas, las cuales

tienen una animacion particular descrita anteriormente.
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En Timeliner se establece la escena correspondiente a la actividad. Asi mismo, se
escoge el tipo de tarea: Construccion, demoler o temporal, lo que generaliza la
manera como se ejecuta la accion. Un elemento en tipo de tarea demoler,
desaparece al ejecutarse la accion, por ejemplo, las excavaciones en el terreno.
En el tipo construccion, los elementos aparecen segun la animacion dada y
permanecen activos durante el resto del proceso, tal como sucede con muros y
vigas. Elementos temporales aparecen en la obra para ejecutar una accion
momentanea necesaria para la realizacién de otras acciones, como maquinaria, y
al terminar su accién desaparecen del espacio visible de la obra. Algunos de estos
elementos se observan en la Figura 16.

Figura 16. Elementos de tarea temporal como Torre Grua y Camién Mixer.

Las actividades son enlazadas desde Project a Navisworks, permitiendo actualizar
los cambios que surtan en el archivo, por ejemplo, al generarse mejoras. Las
tareas importadas conforman nuevamente un diagrama de Gantt.

40



El software permite incluir fechas de inicio y fin reales para comparar respecto a
las planeadas. Iconos sencillos indican si la tarea tuvo un inicio o fin posterior o
anterior a lo planeado. Estos desfases pueden evidenciarse en la simulacion,

indicados por cambios de color en los elementos.

Los costos de material, mano de obra y equipos pueden ser incluidos en la tabla
de tareas de Timeliner. A partir de ellos, el software calcula un costo total para la

tarea especifica y para la obra en general.

La simulacién, o la puesta en marcha de la ejecucion virtual del proceso
constructivo, es la finalizacion de un trabajo de oficina minucioso, complejo vy
preciso. Se puede evidenciar graficamente el progreso de la obra de la Clinica
Materno Infantil del Sur a lo largo de un tiempo a escala, que transcurre con la
rapidez que se desee establecer. Durante la simulacion, cada una de las
actividades muestra un porcentaje de progreso en la obra. Las fechas y horas
puntuales del instante mostrado van corriendo en la animacion, asi como los dias
y semanas totales acumulados a la fecha. También se puede evidenciar el

aumento de los costos segun lo que se ha ejecutado.
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5. PRODUCTOS

Como producto del proyecto emprendido, se realizaron videos guia como
alternativa en los procesos de ensefianza-aprendizaje para introducir técnicas de
modelado y simulacién del proceso constructivo, utilizando tecnologias BIM, como
herramienta para facilitar la gestion de la construccion de edificaciones en altura
con base en los nuevos avances de la tecnologia, involucrando el contexto real en

el digital de forma interactiva.

Asi mismo, los modelos en formato .rvt y el video de la simulacion del proceso
constructivo, son muestra del trabajo aplicado a la obra de la Clinica Materno
Infantil. En la Figura 17 se aprecia el modelo tridimensional realista de la

edificacion.

Figura 17. Producto obtenido del modelo tridimensional final realizado con el
software Autodesk Revit
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6. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 RESULTADOS DE REVIT

Tras obtener el modelo e interactuar con el software, se puede realizar una
comparacion con las herramientas actualmente utilizadas en el ambito de
modelado bidimensional y tridimensional, como Autocad, y las ventajas y
desventajas de su uso en los &mbitos de la consultoria y la construccion. Ver
Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del uso del software REVIT 2014

Ventajas Desventajas

Obtener planos en planta, Los requerimientos graficos y de

elevaciones, secciones 0 vistas procesamiento de datos de los

tridimensionales de manera rapida y equipos de computo para realizar los

precisa modelos son bastante altos vy
costosos

Obtener cantidades de los materiales Implementar este tipo de

y elementos de obra de manera rapida metodologias, requiere de una

y precisa, permitiendo la realizacion reestructuracion de las

de presupuestos con mayor calidad en

items y cantidades

de

elementos de manera atractiva y clara.

Caracteristicas  visuales los

Revit permite de manera simultanea la
consecucion de un modelo integrado,

articulando las diferentes disciplinas
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organizaciones, en cuanto al flujo de
informacion y de trabajo, basado hoy
en dia en software CAD.

No todo el proyecto puede ser
modelado. Por ejemplo el cableado
eléctrico,

Los sistemas de redes, resultan
complejos y no representan gran

atraccion visual.



en un solo proyecto.

Muchos elementos como valvulas y
Asi mismo, abre los espacios de accesorios de tuberia que se
discusion entre los profesionales del consiguen en el mercado de la region
disefio y la construccién sobre temas no estan disponibles en el software.
cruciales del proyecto, trabajando
incluso de forma remota.
Deteccion de interferencias, colisiones Los modelos de Revit no tienen en
e incoherencias entre estructura, cuenta de manera explicita la
arquitectura, redes, topografia, etc cantidad de desperdicio generada

durante la obra

Revit permite un mejor seguimiento Algunos elementos como el acero de

del ciclo de construccién del edificio refuerzo, hacen que la visualizacién
del modelo se torne lenta vy
complicada.

El profesional que desea plasmar un

disefio, puede realizarlo a través de

revit de una manera productiva y

detallada

Vinculacién bidireccional con software

de tecnologia tipo CAD

Con las caracteristicas presentadas en las diversas problematicas ocurridas en la
ejecucion del proyecto de la clinica, se evidencia que Revit hubiese sido una

herramienta practica y de gran ayuda para evitarlos o solucionarlos previamente.

Durante la elaboracion de redes hidrosanitarias se encontraron intersecciones en
los trazados de tuberia con elementos estructurales como columnas y vigas, que

fueron detectadas y corregidas en el modelo, tal como la observada en la Figura
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18. Esto hubiera permitido que en obra no existieran pérdidas de tiempo y costo

en la correccién de inconsistencias de éste tipo.

Figura 18. Interseccidn hallada entre viga y columna con red sanitaria.

Dentro de los inconvenientes registrados se encuentra que las modificaciones a
los disefios entregados, y la ejecucion de mayores cantidades de obra e items

nuevos, obligan a realizar ajustes al proyecto atrasando las actividades del mismo.

La complementacién, aclaracién y modificacion de los planos, cuando estos se
encuentran modelados y extraidos de un modelo BIM, pueden ser realizadas de
manera rapida, eficiente, oportuna y coordinada entre los diferentes profesionales

gue intervienen en los disefos.
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Cualquiera de estos ajustes se ve inmediatamente modificado en las cantidades
del proyecto. Revit permite obtener esta informacion al instante y de forma
organizada para diversos items de un proyecto. En la Tabla 2 se presenta una
comparacion de algunos de los items principales, entre los ejecutados en obra y
los generados por el software, asi como la diferencia porcentual entre ambos

casos.

Tabla 2. Comparativo de cantidades.

item Obra Revit Diferencia
Concreto para zapatas (4000 psi) 532.9 m3 524.7 m3 1.56%
Concreto columnas de 5000 psi 557.5 m3 597.8 m3 6.74%
Acero de 60000 psi 418219.4 kg 422683.3 kg 1.06%
Mamposteria en ladrillo H10 6028.25 m? 6850 m? 12.00%
Pisos interiores 4000.49 m? 4431 mz 9.72%
Tuberia PVC-P diam. (2") 126.7 ml 129.69 ml 2.31%
Tuberia PVC-S diam. (2") 519.5 ml 670.01 22.46%

Las diferencias entre las cantidades observadas en la tabla se deben a multiples
factores entre los que se destacan posibles cambios en obra de las dimensiones
algunos elementos, desperdicios de material, aproximaciones realizadas a
cantidades que no pueden ser medidas con facilidad en obra, como las

excavaciones, eftc.

Para la realizacion de un presupuesto detallado, Revit evidencia gran precision en
la informacion proporcionada. Las cantidades se asemejan a las reales ejecutadas
en obra con diferencias que en general son bajas y aceptables, contrario a lo que

se percibe cuando la informacion se obtiene solo de planos 2D.
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6.2 RESULTADOS DE PROJECT

Project es una herramienta que desde hace afios ha sido sometida a
actualizaciones para mejorar su capacidad en la programacion de obra. Sin
embargo, para la metodologia trabajada en la que se obtienen duraciones a partir
de los rendimientos y las cantidades ejecutadas, Project pierde precisién con su
reducida cantidad de decimales con la cual permite trabajar, méximo dos

decimales para campos de “Cantidad”, “Rendimiento” y “Duracién”.

Se ha evidenciado que la carencia de decimales influye directamente en el campo
“Duracién”, al generar tiempos de trabajo adicionales o inferiores a los

determinados con el calculo.

En la distribucion de porcentajes de cuadrillas a diferentes tareas, también seria
importante que los porcentajes de los recursos pudieran tener decimales para
permitir que las duraciones finales de varias tareas simultaneas sean totalmente

iguales.

La programacion realizada en Microsoft Project permite determinar una fecha de
finalizacion de la obra y duracion total de las actividades a partir de los
rendimientos de referencia extraidos de los Analisis de Precios Unitarios del

proyecto y las cantidades que son posibles obtener del modelado en Reuvit.

Fecha de inicio en Project: 1 de agosto de 2012
Fecha de finalizacion en Project: 5 de Agosto de 2014.

Duracion total de la obra en Project: 24.46 meses

Estas duraciones pueden ser comparadas con el tiempo real que las distintas
actividades tardaron en obra para analizar y determinar la eficacia de esta

herramienta como facilitadora de la organizacién de los procesos constructivos,
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como se observa en las tablas 3 y 4. Sin embargo, hay que resaltar que la
construccion de una obra de infraestructura es un proceso estocastico que
involucra gran cantidad de variables que no pueden ser simuladas mediante

software.

Tabla 3. Duraciones estimadas con Microsoft Project 2013

Actividad Duracion estimada

[meses]
Cimentacién y contencién. 3.3
Estructura en concreto reforzado 10.1
Mamposteria, pafietes, estuco y pintura 9.2
Pisos y enchapes 4.4
Instalaciones hidraulicas, sanitarias y de gas 115
Red sistema contra incendio 9

Tabla 4. Duraciones reales

Duracion real

Actividad [meses]
Cimentacién y contencion. 3.5
Estructura en concreto reforzado 8.9
Mamposteria, pafietes, estuco y pintura 8.4
Pisos y enchapes 4.4
Instalaciones hidraulicas, sanitarias y de gas 11.9
Red sistema contra incendio 8.5

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la
interventoria, Consorcio HFB.

Asi mismo, se pueden generar variaciones entre las duraciones estimadas y
reales debidas a que los rendimientos base fueron tomados partir de datos de
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promedios generales, y netamente de referencia, que pueden no corresponder a
las capacidades reales de las cuadrillas y equipos de la constructora. De manera
general, se encontré que los rendimientos para items estructurales son bajos, y los

de mamposteria y redes son altos respecto a lo evidenciado en campo.

Ademas, debido a los procesos contractuales para la adicion de recursos, en
algunas oportunidades la obra disminuyé su ritmo de trabajo a la espera de
respuestas que indicaran un aumento presupuestal y de tiempo para la ejecucion

del contrato.

Por otra parte, los registros de las visitas a obra fueron una pieza clave para guiar
una correcta programacion de la obra, sin embargo, esto no constituye la exactitud
de las tareas planteadas en Project, pues se vieron sometidas a la influencia de
criterios propios. Aun asi, tras el andlisis de las duraciones, la aproximacion

alcanzada es bastante certera.

6.3 RESULTADOS DE NAVISWORKS.

El software facilité identificar de manera anticipada el comportamiento de las
diferentes tareas en la medida que se realizan en la simulacién. Esto dio un valor
agregado visual a la programacion escrita, permitiendo pulir la organizacion de las
tareas, y brindando garantias sobre la calidad de las secuencias y sobre la

prolongacion de cada actividad.

Con navisworks se puede responder facilmente la pregunta. ¢ Cuanto puedo hacer
0 construir con determinado monto de dinero?. En la simulacion se pre-visualiza el
flujo en la inversibn econdmica en los instantes que se desee 0 a lo largo de la
ejecucion de la obra. Con esto, la gestién de recursos se hubiera podido prever
con una mayor claridad, para cubrir las necesidades de insumos, materiales,

personal, entre otros, de una manera mas efectiva.
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Conociendo que la obra estuvo sujeta a la solicitud de varios adicionales, el
software hubiera podido indicar el monto de los recursos adicionales o faltantes,
en términos de costo y cantidad, evitando el tedioso proceso de manera

reiterativa.

Es evidente que si se hubiera interactuado con la simulacion anticipada a la
construccion de la clinica, se hubiese permitido una planeacion de la logistica de
la construccion mas acertada, agil y productiva, al reducir los tiempos de
organizacion de las tareas y de la toma de decisiones.

Por otra parte, con la herramienta “Clash Detective”, el software Navisworks
identific6 de manera autbnoma las interferencias entre elementos estructurales,
arquitectonicos y de redes que no se habian apreciado durante el modelado en

Reuvit.

6.4 OTRAS CONCLUSIONES

e Se logr6 obtener un manejo amplio de los software que hacen parte de
metodologias BIM, a través del autoaprendizaje, a pesar de la limitacién de
informacién sobre su manejo. Es una manera de ser pioneros en el uso de

estas nuevas tecnologias debido a su escaso uso en la region.

e Con la potencialidad de estas herramientas se espera que sean masificadas
prontamente en el sector de la construccion en Colombia, para obtener
beneficios competitivos ante empresas extranjeras, asi como mejores

relaciones beneficio-costo que repercutan favorablemente en la economia.
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Con la ampliacion del uso de tecnologias BIM también se espera que se
reduzca en Colombia la problemética de obras inconclusas y de empresas

constructoras que se quedan sin recursos por malos manejos presupuestales.

BIM por si sélo, no supone una garantia de que la efectividad de estas
metodologias genere grandes resultados favorables para las empresas que la
apliguen. Requiere de la intervencion profesional de actores capacitados en el
manejo de las tecnologias y de lo concerniente al ambito ingenieril. Las obras
de construccion estan sujetas a factores imprevisibles, no controlables y
dificiles de simular, como el estado del tiempo, catastrofes naturales, robos, y
otras problematicas del @&mbito constructivo.

Este tipo de tecnologias permite realizar un andlisis sobre el estado de la
edificacién en cada una las etapas de la vida del proyecto, por lo cual no solo
es importante su uso en la etapa de disefio y presupuesto, también en la fase
de construccion. Esto permitiria tener una concepcidon mas detallada del
proyecto, logrando dinamizar la ejecucion de las tareas y evitdndose la
necesidad de modificaciones a elementos ya construidos por equivocaciones

gue pudieron haberse prevenido.
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