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INTRODUCCION

Este trabajo tiene el propdsito de ser una guia de consulta sobre la situacion actual de
la implementacion de la Metodologia BIM en la Direccién de Proyectos, aplicados a la
Arquitectura, Ingenieria y Construccion Panama, la cual pueda ser consultada por los
interesados de la industria que necesiten conocer sobre estos progresos que permita la

toma de decisiones para el desarrollo de la Metodologia BIM en Panama.

Para alcanzar este objetivo, se planea realizar una investigacion detallada sobre la
utilizacion de la Gestion de Proyectos y la Metodologia BIM, con esto se prevé conocer
las ventajas de su implementacion, su trascendencia, comprender los procesos internos
que las componen, sus estructuras, asi como otras informaciones que nos permitan

obtener un entendimiento claro de como trabajan estas herramientas.

Adicional, se evaluaréa la capacidad de compatibilidad entre estas dos herramientas,
para su aplicacion de trabajo integrada, determinando su potencial y valor agregado

aplicado a la ejecucién de proyectos de la industria de la construccion.

Parte de la investigacion comprendera, la realizacion de una encuesta a profesionales
relacionados con la industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion en Panama,
con el objetivo de determinar, el nivel de conocimiento y experiencia de los encuestados,
en el uso y aplicacion de las herramientas de la Direccion de Proyectos y Metodologia
BIM.

La informacién obtenida, permitirh también determinar el nivel de implementacion de

la metodologia BIM en Panama y compararla con el resto de América y el mundo.

Ademas se determinaran los pasos o esfuerzos que se necesitarian, para conseguir
una correcta implementacion de las herramientas de la Metodologia BIM, que permitan
a Panama ubicarse al mismo nivel de desarrollo de los paises lideres en la utilizacién de
esta herramienta tecnolégica, y de esta manera poder ser un pais competitivo a la hora
de ejecutar proyectos Construccion de gran escala, logrando desarrollar la infraestructura

necesaria, que permitan a Panama mantenerse integrado con el resto del mundo
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globalizado en areas como la logistica, de transporte comercial, comunicacion, entre

otras.
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1. CAPITULO I. PLANTEAMIENTO O ENUNCIADO DEL PROBLEMA

1.1.Objetivo general

Determinar el desarrollo actual de la implementacion de la Metodologia BIM en
proyectos de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion en Panama, durante los ciclos de
vida o etapas de: Inicio, Planificacion, Ejecucién, Monitoreo y Control, Cierre, y
determinar las acciones que se requieren para lograr una implementacion integral en el

futuro proximo de esta tecnologia.
1.2.0bjetivos especificos

Evaluar los procesos establecidos que se utilizan actualmente para la Direccion de
Proyectos de Construccion durante su ciclo de vida hasta su finalizacion.

Evaluar los procesos establecidos para la implementacion de la Metodologia BIM, y
su impacto en la Direccion de Proyectos aplicado a la industria de la Arquitectura,

Ingenieria y Construccion en Panama.

Determinar las ventajas, desventajas y esfuerzos necesarios que generaria la
implementacion de las herramientas de la Metodologia BIM dentro del ciclo de vida de

un proyecto.

Determinar las acciones 0 pasos a seguir que se necesitan, para lograr una
implementacion de las herramientas de la Metodologia BIM integral que permita a su vez,
optimizar la gestidén y control de proyectos de la Arquitectura, Ingenieria y Construccién

en Panama.
1.3.Justificacion

En la actualidad, la industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccién representa
un importante aporte a las economias de los paises a nivel mundial, tanto en los paises
en desarrollo como en los paises desarrollados, de acuerdo a (Camara Mexicana de la
Industria de la Construccion, 2018) esta industria “alcanza ingresos anuales promedio de
casi 10 billones de délares y un valor agregado de 3.6 bdd. En paises en vias de

desarrollo, esta industria suma cerca del 5% del PIB, mientras que en paises
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desarrollados alcanza hasta un 8%. Actualmente, mas de 100 millones de personas se

encuentran empleadas en la industria de la Construccién en todo el mundo”.

Hoy por hoy, la industria de la Construccion debe atender las necesidades de una
poblacion mundial en creciente desarrollo, o que ha incrementado constantemente, la
cantidad de soluciones de infraestructura necesarias para atender las crecientes
necesidades de la poblacion, por lo tanto, la implementacion de herramientas
tecnoldgicas que permitan desarrollar y mejorar el rendimiento de ejecucion de proyectos
de infraestructura resulta una necesidad. Asi también lo describe (AUTODESK, 2021)
“Segun la ONU, en 2050, la poblacion mundial sera de 9,7 mil millones. La industria
global de AEC debe buscar formas mas inteligentes y eficientes de disefiar y construir
no solo como un medio de estar al dia con la demanda global, sino para ayudar a crear

espacios que sean mas inteligentes y también mas duraderos.”

La aplicaciébn de normas y procedimientos estandarizados para la Direccion de
Proyectos en las diferentes industrias es actualmente, ampliamente utilizada por su
eficacia, incluida también, la industria de AEC. Las herramientas de control de la
Direccion de Proyectos permiten el adecuado seguimiento y correccion del desarrollo de
los proyectos durante su ciclo de vida hasta su finalizacién, estas normas y
procedimientos han evolucionado junto con el desarrollo de las diferentes industrias para
atender sus exigencias de mejora continua, siendo en la industria de la Arquitectura,

Ingenieria y Construccion una de las mas utilizadas.

Actualmente, en Panama, se incluye como un requisito en la licitacion para ciertos
proyectos de construccion del estado, la implementacién de herramientas de la

Metodologia BIM para su ejecucion.

Debido a la necesidad de realizar obras de Construccién cada vez mas complejas y
con plazos limitados, la industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion, ha
necesitado innovarse constantemente, debiendo crear soluciones tecnol6gicas como
BIM, las cuales permiten que actividades o acciones que antes se realizaban de forma
separada por los diferentes departamentos, sean integradas en un trabajo colaborativo
y automatizado, ademas de presentar otras propiedades y ventajas para la optimizacion
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de los procesos de control de proyectos, los cuales serdn evaluados mas adelante en

esta investigacion.

Sin embargo, al tratarse de soluciones tecnoldgicas practicamente recientes, con un
repunte en su utilizacion en las dos ultimas décadas, su implementacién ha sido realizada
parcialmente, sélo atendiendo ciertas necesidades especificas, solicitadas por los
clientes o duefios de los proyectos, lo que resulta en un aprovechamiento parcial de las
ventajas ofrecidas por estas nuevas tecnologias, las cuales sin embargo estan siendo
implementadas ya a nivel mundial y que en el futuro seran tecnologias obligatorias para
mantener la competitividad en el desarrollo de los proyectos de construccién, en un

mundo cada vez mas interconectado y competitivo.

Por las ventajas demostradas por esta tecnologia, cada vez son mas los paises que
lo incluyen como requisito para el desarrollo de sus proyectos de Arquitectura, Ingenieria
y Construccién, entre estos podemos citar: Reino Unido, Brasil, Rusia Chile; y otros que

planean ya su implementacién como: Peru, Espafia, China.

En lo referente a Panama@, durante la década pasada se ha implementado de forma
parcial, algunas de las herramientas de la Metodologia BIM, en varios proyectos de
construccion del estado, a modo de ensayo si se puede decir, sin implementar
completamente todas sus ventajas o funciones en las diferentes areas y fases de los
proyectos, lo que resulta en un beneficio parcial de las ventajas que ofrece esta nueva
tecnologia, a pesar de esto, ya en las licitaciones para nuevos proyectos, se incluye como

un requisito su implementacién en los proyectos a ejecutarse.
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2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO O REFERENCIAL
2.1.Descripcioén de la Direcciéon de Proyectos

Introduccion ala Direccion de Proyectos

Teniendo en cuenta que la Direccion de Proyectos actualmente es utilizada
ampliamente por diferentes industrias para la ejecucion de sus proyectos, en esta
investigacion se realizar4 una revision general sobre sus beneficios, procedimientos, y

procesos.

A nivel mundial una importante cantidad de empresas de la industria de la Arquitectura,
Ingenieria y Construccion, han venido aplicando los conocimientos de la Direccion de
Proyectos para ejecutar y controlar sus proyectos, el Project Management Institute (PMI),
describe en el (PMBOK Guide, 2013) los siguiente: “la aplicacion de conocimientos,
procesos, habilidades, herramientas y técnicas puede tener un impacto considerable en

el éxito de un proyecto.”

Para poder alcanzar el éxito en la ejecucion de un proyecto, el (PMBOK Guide, 2013)
describe en su libro lo siguiente: “Dado que los proyectos son de naturaleza temporal, el
éxito de un proyecto debe medirse en términos de completar el proyecto dentro de las
restricciones de alcance, tiempo, costo, calidad, recursos y riesgo, tal y como se aprobo

por los directores del proyecto juntamente con la direccion general.”

En resumen, se puede determinar que la aplicacion de los conocimientos
estandarizados del PMBOK Guide, nos permite mantener la ejecuciéon proyectos en
curso y de acuerdo con lo planificado, realizado mediciones periddicas de control durante
su ciclo de vida, las cuales permiten detectar desviaciones, que a su vez nos permiten
realizar las acciones correctivas necesarias que permitan alcanzar las metas o hitos

planeados hasta finalizar exitosamente un proyecto.

El ciclo de vida de un proyecto presenta una estructura genérica descrita en (PMBOK
Guide, 2013), de la siguiente manera: “Los proyectos varian en tamafo y complejidad.
Todos los proyectos pueden configurarse dentro de la siguiente estructura genérica de

ciclo de vida.
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e Inicio del proyecto,
e Organizacion y preparacion,
e Ejecucion del trabajo y

e Cierre del proyecto.”

Esta estructura que puede adecuarse de acuerdo a la complejidad y caracteristicas

de los proyectos.

Inicio del QLI . o : Cierre del
y Ejecucidn del Trabajo
Proyecto A Proyecto
Preparacion

Figura 1. Ciclo de vida de un proyecto, adaptacion del (PMBOK Guide, 2013)

Fases y Grupos de Procesos

Un proyecto puede tener una sola fase o dividirse en varias fases, de acuerdo a su
complejidad y caracteristicas. Para la ejecucion de la fase o fases de un proyecto, se
realizaran una serie de procesos ciclicos que permiten monitorear y controlar el

desarrollo de un proyecto a lo largo de su vida.

Procesos Monitoreoy Control

Procesos de

Procesos de Procesos de Procesos de

Cierre

Inicio Planificacion Ejecucién

Figura 2. Grupos de proceso de un proyecto. Fuente adaptacion propia del (PMBOK
Guide, 2013)

Para mayor entendimiento de las funciones y utilidades de cada grupo de proceso, se
describe de forma resumida las funciones o utilidades de cada uno de estos, de acuerdo
al (PMBOK Guide, 2013).

e “Grupo de Procesos de Inicio. Aquellos procesos realizados para definir un
nuevo proyecto o nueva fase de un proyecto existente al obtener la autorizaciéon
para iniciar el proyecto o fase.
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e Grupo de Procesos de Planificacion. Aquellos procesos requeridos para
establecer el alcance del proyecto, refinar los objetivos y definir el curso de accion
requerido para alcanzar los objetivos propuestos del proyecto.

e Grupo de Procesos de Ejecucion. Aquellos procesos realizados para completar
el trabajo definido en el plan para la direccion del proyecto a fin de satisfacer las
especificaciones del mismo.

e Grupo de Procesos de Monitoreo y Control. Aquellos procesos requeridos para
rastrear, revisar y regular el progreso y el desempeiio del proyecto, para identificar
areas en las que el plan requiera cambios y para iniciar los cambios
correspondientes.

e Grupo de Procesos de Cierre. Aquellos procesos realizados para finalizar todas
las actividades a través de todos los Grupos de Procesos, a fin de cerrar

formalmente el proyecto o una fase de este.”

Los ciclos de vida predictivos describen con mayor detalle las fases que puede cursar
un proyecto durante su ejecucion, mas adelante en este proyecto evaluaremos como
estas fases durante la ejecucion del proyecto, pueden relacionarse con las fases o

(dimensiones) en la Metodologia BIM.
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Figura 3. Ejemplo Ciclo de vida predictivo de un proyecto. Fuente: (PMBOK Guide,
2013), adaptacion del investigador

Procesos de la Gestion de Proyectos

El Project Management Institute, detalla en el (PMBOK Guide, 2013), los procesos de
la Direccion de Proyectos los cuales los describe como: “la aplicacion de conocimientos,
habilidades, herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los
requisitos de este. Esta aplicacion de conocimientos requiere de la gestion eficaz de los

procesos de direccion de proyectos.”

También describe a un proceso como “un conjunto de acciones y actividades,
relacionadas entre si, que se realizan para crear un producto, resultado o servicio
predefinido. Cada proceso se caracteriza por sus entradas, por las herramientas y

técnicas que se pueden aplicar y por las salidas que se obtienen.”
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Cabe destacar que cuando se habla de un producto resultado o servicio predefinido,

estamos describiendo la ejecuciébn de un proyecto, en este estudio, centrados

especificamente en los proyectos de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion.

El (PMBOK Guide, 2013) describe 47 procesos, los cuales pertenecen a 10 Areas de

Conocimiento, estos procesos son ejecutados y controlados durante los diferentes

grupos de procesos a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Todos los procesos se presentan como elementos definidos, con interfaces

especificas, sin embargo, en la realidad, estos procesos constantemente se superponen,

se realizan repetidamente y en paralelo unos con otros a lo largo de vida del proyecto.

De forma general, en la gréfica siguiente, se describe la dindmica del flujo de

informacion de un proyecto que se utiliza a través de los diferentes procesos durante la

ejecucion de un proyecto.

Ejecucion

h 4

Actualizaciones
al Plan para la
Direccion del Proyecto

del Proyecto

h 4

Procesos
de Control

v

Control General
del Proyecto

Datos de Desempefio del Trabajo

Informes de Desempefio del Trabajo

Informacion de Desempefio del Trabajo

v

Control de
Cambios del
Proyecto

h 4

Solicitudes
de Cambio Plan para la
- Direccion del

v

A 4

Ll
Proyecto

Miembros del Equipo del Proyecto <f——————

Comunicaciones
del Proyecto

Informes

Interesados del Proyecto ————

Figura 4. Flujo de datos de informacion e informes del Proyecto Fuente: (PMBOK

Guide, 2013)

Las Areas de Conocimiento son utilizadas ampliamente en la mayor parte de los

proyectos, constituyendo en muchos casos, los diferentes departamentos de gestién que
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conforman a una empresa, a continuacion, se describen la lista de procesos, su relacion
entre las Areas de Conocimiento y con los Grupos de Procesos de la Direccion de

Proyectos.
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Tabla 1. Grupo de Procesos de la Direccion de Proyectos
-
Grupos de Procesos de la Direcclon de Proyectos
Areas de Grupo de Grupo de Grupo de Grupo dede Grupo de
Conocimiento Pr Pr de Pr de IMIomocemorao Procesos
de Inicio Planificacion Ejecucion y de Clerre
Control
4. Gestion de 4.1 Desarrollar el 42 Desarrollar el 4.3 Dirigiry 4.4 Monitorear y 4.6 Cerrar Proyecto
la Integracion Acta de Constitucién |Plan para la Gestionar el Trabajo | Controlar el Trabajo | o Fase
del Proyecto del Proyecto Direccion del del Proyecto del Proyecto
Proyecto 4.5 Realizar el
Control Integrado de
Cambios
5. Gestion del 5.1 Planificar la 5.5 Validar el
Alcance del Gestion del Alcance Alcance
Proyect 52 Recopilar 5.6 Controlar el
0 Requisitos Alcance
5.3 Definir el Akcance
5.4 Crear la EDT/WBS
6. Gestion del 6.1 Planificar la 6.7 Controlar el
Tiempo del Gestion del Cronograma
Proyecto Cronograma
62 Definir las
Actividades
6.3 Secuenciar las
Actividades
6.4 Estimar los
Recursos de las
Actividades
65 Estimar b
Duracién de las
Actividades
6.6 Desarrollar el
Cronograma
7. Gestion de los 7.1 Planificarla 7.4 Controlar los
Costes del Gestion de los Costos Costos
Proyecto 7.2 Estimarlos
Costos
7.3 Determinar el
Presupuesto
8. Gestion de la 8.1 Planificar la 8.2 Realizar el 8.3 Controlar la
Calidad del Gestion de la Calidad | Aseguramiento de | Calidad
Proyecto Calidad
9. Gestion de los 9.1 Planificar la 9.2 Adguirir el
Recursos Gestion de los Equipo del Proyecto
Humanos del Recursos Humanos | 9.3 Desarrollar el
Proyecto Equipo del Proyecto

9.4 Dirigir el Equipo
del Proyecto

10. Gestion de las

101 Planificar la

10.2 Gestionar las
= R0,

10.3 Controlar las
P <

Comunicaciones Gestion de las iones
del Proyecto Comunicaciones
11. Gestion de 11.1 Planificar la 11.6 Controlar los
los Riesgos Gestion de los Riesgos Riesgos
11.2 |dentificar los
del Proyecto Riesgos
11.3 Realizar el
Andlisis Cualitativo
de Riesgos
11.4 Realizar el
Andlisis Cuantitativo
de Riesgos
11.5 Planificar la
Respuesta a los
Riesgos
12. Gestion de las 12.1 Planificar la 12.2 Efectuar las 123 Controlar las | 12.4 Cenar las
Adquisiciones Gestion de las Adquisici Adquisici Adaquisick
del Proyecto Adquisiciones
13. Gestion de los | 13.1 KWentificar a 13.2 Planificar la 13.3 Gestionar la 13.4 Controlar la
Int d: los Inte resad Gestion de los Participacion de los | Participacion de los
del Proyecto Interesados Interesados Interesados

Fuente: (PMBOK Guide, 2013)
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Si bien todas las Areas de Conocimiento son importantes en la ejecucién del proyecto,
existen algunas que son esenciales para su definicién y ejecucion, aspectos como la
determinacion del alcance del proyecto, la determinacién el tiempo que tomara su
ejecucion, la definicion de los recursos que se necesitaran para ejecutarlo, asi como la

estimacion del costo del proyecto.

A continuacion, se describe estas areas de conocimientos esenciales para la

determinacion de un proyecto.
Gestion de Alcance del Proyecto

Esta gestidon permite determinar que todos elementos o entregables que conforman el
alcance del proyecto, han sido considerados, y de esta manera, asegurar la ejecucion
del proyecto con éxito. Una vez determinado el alcance basado en la integracion de los
documentos que definen el plan del proyecto, se determina el EDT (Estructura de
desglose del Trabajo) o WBS del proyecto.

Tabla 2. WBS o EDT (Estructura de desglose del Trabajo)

WBS Code WBS Name
SecPuente-1 Secuencia Constructiva Puente
SecPuente-1.5 Puente Principal

SecPuente-1.5.3  [Tramo Sur Del Puente Principal
SecPuente-1.5.3.2 [Construccidon Fundacién de Torre Sur 4
SecPuente-1.5.3.3 [Construccion de Torre Sur 4
SecPuente-1.5.3.1 |Construccidon Fundaciones Columnas de Transicion (3, 2, 1)
SecPuente-1.5.3.7 |Construccidon de Columnas de Transicién (3, 2, 1)
SecPuente-1.5.3.5 [Superestructura Puente Principal Lado Sur
SecPuente-1.5.3.8 [Misceldneos

SecPuente-1.5.1 |Tramo Norte Del Puente Principal
SecPuente-1.5.1.1 [Construccidon Fundacién de Torre Norte 5
SecPuente-1.5.1.7 [Construccion Torre Norte 5
SecPuente-1.5.1.2 |Construccidon Fundaciones Columnas de Transicion (6, 7, 8)
SecPuente-1.5.1.4 [Construccidon de Columnas de Transicion (6, 7, 8)
SecPuente-1.5.1.3 [Superestructura Puente Principal Lado Norte
SecPuente-1.5.1.5 [Misceldneos

Fuente: Elaboracion del investigador
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Como se puede observar en la Tabla 2, un proyecto de construccion de un puente se
encuentra separado por dos tramos norte y sur, y luego una jerarquia inferior se
encuentra los diferentes elementos que se necesita construir en un puente: construccion
de la fundacion, construccion de las torres, construccion de la superestructura, ejecucion

de trabajos miscelaneos que incluye los acabados del puente.
Gestion del Tiempo del Proyecto

En lo referente a la gestion del tiempo, esta permite determinar el plazo estimado para
la ejecucion del proyecto, para esto, es necesario trabajar con los expertos de cada area
del proyecto en la determinacion de las actividades necesarias para la ejecucion de los
trabajos, definir la secuenciacion de estas actividades, estimar los recursos necesarios
para ejecutar las actividades, estimar la duracion de las actividades de construccion, y

finalmente crear un cronograma integrando estas actividades.

7 [DAcviad Tombre & BAGiEd Duaciéa) Tado o T iz p.u i) T —
‘ ‘ | T ATM[ T J[A[S[O[N[ D] T F[MA] T I[A[S[O[R[D[ [ F[MATM I [ A S[ O[N] D] T FM[AM[ T ITAS] O[T AM[ITI?
= B L A B G R R R RV R RN R A B R B IR R R R EEREEEEEE R 3
1 Secuencia Constrcutiva Puente I B 5
| Puente Principal 1513 15-04-21  05-06-25
3 | Tramo Sur Dd Puente Principal 1513 150421  05-06-25
[+ ] Construccién Fundacién de Torre Sar4 484 150421 110822
5] id inici: i i 202 150421 3101-2
6] Construcciéa. Prefiminar Fundacién Torre M4 192 240721 3101-22
7 ERHAI044 M - Construccion de Plataforma T4/ 240721 | 2810-21 ——1
g ERHAI045 Mt - Consmruccién de Muro Guia 35151021 031221 =
9 ERHAII® M4 - Consimucrion Pilotes Secanies 90 29-10-21 31-01-22 —
10 Fundacién de Zapata Torre M4 151 31012 | 110822 v
0] ERHA440 | Excrvacion de Fundscién - M4 60 31:01-22 | 140422 =
1 ERHAI450  Constracciém de Fundaciin - Mé 90 180422 | 110822 i
1 Construeciin de Torre Sur 4 471 13087 8123
| ERHA5220  Tome M4 - Base dels Torre (1) 470/ 13082 | 27123
15 ERHATO30  Toxre M# - Seccidn Superior( 37) 127123 22123
16 Construcciin Fundaciones Columnas de Transicion (3, 2, 1) 38 031221 19122
i "Excavacion Fundacidn tipo Zapata (M3,M2,M1) 222 031221 | 130722
12 Excavacion Fandacion de Zapata M3 113 03-12-21 2804-22
) ERHAI469  Consrucciém de Muro Guia - M3 33031221 |1901-2
[ | ERHAI470  Constraccién de ilotes Secantes - M3 70310122 280422 B
| ‘Excavacién Fundaciéa de Zapata M2 168 190122 13-07-22 ——
| = | 'Excivacisn Fundacisn de Zapaia M1 104 210222 1006-22
n Fundacién de Zapata (M3, M2 M1) 234 200422 19-12-22
[ | Fundacién de Zapata A3 101 290422 08.08-22
] ERHAI47]  Escavaciém de Fundacion -M3 55200422 | 110722 -
2 | ERHAIIS) Fundscion de Zapata - M3 45 12071 |08-08-22 =l
I Fundacién de Zapata A2 101 140722 021122
E] Fundacién de Zapata M1 178 100622 19-12-22
» Construecion de Colummas de Transicién (3, 2,1) 160 09-09-22  21-04-23
ER ERHAI40  Consruccién de Columna - M3 108 09-09-22 | 03-02-23 =
3 ERHAI200  Construccién de Columms - M2 103041122 | 2003-3
n ERHA1430 Construccicn de Colummna - M1 95/ 19-12-22 21-04-23
£ Superestructura Puenie Principal Lado Sur 1240 150421 060024
£l Construccie Seccién de Tablero Metilico 312 30103 | 060824
3 ERHAI590  Posicién en Seccién de junm de Tablero Concreto (instalaci 2630103 | 061223 =
[ | ERHAI610  Insslaciin del Equipo (Gria de izaje Tablero) 4007123 20014 =
[ 7 | ERHAIG20  Instlacién Viza Tablero de Acero - 1 Seccién 14200124 | 12004
E ERHAIG80 | Instalacian Vigs Tablero de Acero - 2-14 Seccién 196120224 | 06:09-24 L
El Construcci de Tablero Lateral 046 150421 | 17-11-23
B Miscelimeos 581 021123 050625 —
a Tramo Norte Del Puente Principal 1322 150421 271124 == i

Figura 5. Cronograma con las actividades necesarias para la construccion de un
puente. Fuente: Elaboracion del investigador

En la Figura 7, el Cronograma, se puede observar las actividades necesarias para la
ejecucion del proyecto, con la secuenciacion y duraciones establecidas para la

construccion de un puente hasta su finalizacion.

24



El cronograma una vez definido y aprobado por la gerencia del proyecto, determina la
linea base que se utilizara durante su ejecucion, esta linea base puede ser comparada
con el desarrollo de las actividades del proyecto lo que permitira determinar los cambios
necesarios y las acciones que se necesitan ejecutar, con el objetivo de cumplir con las

metas definidas en el plan previsto de la linea base aprobada del proyecto.

Otro aspecto importante que se necesita definir al ejecutar un cronograma de proyecto,
es la definicion de los recursos con los que se va a ejecutar las actividades construccion

a lo largo de su ejecucion.

Como se puede observar en la Figura 8, para la ejecucion de pilotes en la estructura
E5, a ser construidos en el mes de marzo, esta actividad tiene asignada una serie de
recursos como son: mano de obra, materiales, equipos, asi como los costos que derivan

de los recursos a utilizar para la ejecucion del trabajo.

ID Actividad Nombre de la Actividad Duracién | Inicio

Construccion de Pilotes EJ Eje 43 24(07-03-23
4PCP-1204( Construccion de Pilotes E6 Eje 43 24|04-04-23

08-03-23

General | Status | Resources | Relaticnships | Codes | Notebook | Steps | Feedback |WP5 & Docs | Expenses | Summary ‘ Predecessors | Successors |

-

= Activity [4PCP-12020 |construccion de Piotes ES Eje 43

Resource ID Resource Name Resource Type Unit of Measure | Remaining Duration Budgeted Units | Remaining Units / Time:
& |R-4 Acero de Refuerzo

% PL-ConcPump Bomba de concreto Nonlabor 24 24.00 1.00/d
Qﬁ_) PL-ConcTruck Camion Mezclador Honlabor 24 24.00 1.00/d
Q} PL-DrillRig WE1 Equipo de perforacion rotativa VE1 Nonlabor 24 192.00 8.00/d
% PL-CraneM Grua movil Nonlabor 24 24.00 1.00/d
Qg PL-Crane WVE1 Grua sobre orugas VE1 Nonlabor 24 48.00 2.00d
Q R-3 Hormigon Estructural Masivo Material Cubic meter 24 519.00 21.83d
2_ R-17 Mano de Obra Labor 24 1920.00 80.00/d
& Precio Precio Waterial 5 24 508538.1 24535.00/d

Figura 6. Recursos estimados para ejecutar la actividad de Pilotes E5 Eje 43 en el
tiempo estimado fuente: Elaboracién del investigador

Gestién de los Costos del Proyecto
Con la definicién del plazo estimado para la ejecucion del proyecto, la definicion de los
recursos necesarios, la definicion de las actividades que se necesitan ejecutar de las

areas de conocimiento de soporte, es posible estimar el costo del proyecto para su

ejecucion.

Una vez definido y aprobado el costo y el plazo por la gerencia del proyecto, es posible

definir como linea base la curva S de un proyecto, esta informacién podra entonces ser
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monitoreada y controlada con el propdsito de finalizar el proyecto de acuerdo al costo,
tiempo, calidad esperados.

10%

Figura 7. Curva S construccion de un puente. Fuente: Elaboracion del investigador

En la Figura 9, se puede observar la curva S de un proyecto de construccién, el monto
acumulado del proyecto esta descrito en el eje vertical en distribucion porcentual,
mientras que el tiempo de ejecucion del proyecto esté distribuido en el eje horizontal de

la gréfica.

La linea naranja, representa el progreso registrado del proyecto a la fecha de corte el
cual puede ser comparado con la linea base, en un analisis detallado, utilizando la
metodologia de la Gestion del Valor Ganado, se puede determinar las razones del desvio
identificado.

De forma general, sin embargo, en la grafica se puede deducir que no se ha alcanzado
el objetivo previsto para la fecha de corte y si se mantiene esta tendencia, este desvio
podria incrementarse y causar retrasos significativos al proyecto, asi como costos

adicionales. En ese caso se debe tomar acciones correctivas oportunas que nos permitan
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mantener el proyecto lo mas cercano al plan original y asi garantizar su ejecucion prevista

dentro del presupuesto y tiempo estimados.

En resumen, para la Direccién de Proyectos, podemos resaltar lo descrito por (Ambriz

Avelar, 2008): “Marco conceptual de la Gestion del Valor Ganado

Un factor de éxito fundamental en cualquier proyecto es la capacidad de su director
para tomar decisiones correctas en el momento oportuno. Lo cual so6lo se puede hacer
si se cuenta con informacion clara, confiable y actualizada acerca del progreso del
proyecto. Es igualmente importante proporcionar informacién concisa a los interesados
en el proyecto. La GVG (Gestion del Valor Ganado) proporciona un enfoque para medir
el desempefo del proyecto a partir de la comparacion de su avance real frente al

planeado, permitiendo evaluar tendencias para formular pronésticos.

Para implementar la GVG (Gestion del Valor Ganado) en un proyecto es necesario
definir la Linea Base de Medicién del Desempefio (Performance Measurement Baseline,
PMB), que integra la descripcién del trabajo a realizar (alcance), los plazos para su
realizacion (cronograma) y el célculo de sus costos y de los recursos requeridos para su

ejecucion (costo).”

Linea Base de Medicion del Rendimiento

b

Alcance
(EDT)

Costo

Cronograma
(Red - Gantt)

+

5]
Coats E;l Tiempo

{Estimado del Costo - { 1 1

Presupuesto} Iil I,_I I_I Ii_l |_|
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Figura 8. Integracion de la Linea Base de Medicion del Rendimiento Fuente: (Ambriz
Avelar, 2008)

Es importante mencionar que la Direccion de Proyectos puede ser aplicada para la
direccion de diversos tipos de industrias a diferencia de la Metodologia BIM, ya que esta
tltima se centra casi exclusivamente a la industria de la Arquitectura, Ingenieria y
Construccién, enfocado en el desarrollo del modelo disefiado del proyecto que se va a

ejecutar.

Existen una serie de herramientas que se han desarrollado en paralelo con la
Direccion de Proyectos y en permiten su efectiva aplicacion a la hora de ejecutar los

proyectos en las diferentes industrias, entre estos podemos destacar los siguientes:
¢ PMBOK Guide
e Microsoft Project
e Primavera P6
e Primavera Unifier

e Microsoft Excel

2.2.Descripcién de la Metodologia BIM Building Information Model

Breve historia de la Metodologia BIM

Desde los afios 70 se tiene registro de los primeros esfuerzos de desarrollo de
software orientados para el disefio de proyectos de construccién con el concepto de BIM,
los cuales eran emprendimientos independientes de diversas compafiias privadas, en
este transcurso de tiempo las soluciones creadas tomaron diversos nombres de acuerdo

a criterio de su creador.

Ya para los afios 80, se pueden identificar los primeros emprendimientos BIM, se lanza
el producto Archicad, (GRAPHISOFT, 2022) describe el producto de la siguiente manera:
“Archicad revolucioné el disefo arquitecténico cuando se lanzd para el nuevo Apple
Macintosh. Ya en 1984, los pioneros pensaban mas alla de la mera digitalizacion del
tablero de dibujo; Su vision tomé la forma de una potente cartera de productos.
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El concepto de Edificio Virtual de GRAPHISOFT represent6 un hito en el desarrollo de
CAD y se establecid a la vanguardia de la industria de la Arquitectura, Ingenieria y

Construccién con un nuevo nombre: Building Information Modeling, o simplemente, BIM.”

De igual manera en esta década, salieron a la luz otros productos de Dibujo Asistido
por Computadora. “Autodesk saca a la luz su solucion Autocad, (Wikipedia, 2022). Lo
describe asi: El nombre AutoCAD surge como creacion de la compafia Autodesk, donde
Auto hace referencia a la empresa y CAD a disefio asistido por computadora (por sus
siglas en inglés Computer-Aided Design), teniendo su primera aparicion en 1982.”

Por su parte, Bentley Systems, crea su propia solucion de Dibujo Asistido por
Computadora. (Wikipedia, 2022) menciona en su pagina web: “En 1985 sale al mercado
la primera version de MicroStation, llamada PseudoStation, desarrollada en 1980 por la

empresa Bentley Systems, por aquel entonces filial de Intergraph Co.”

Ya en la década de los noventa, las empresas lideres antes mencionadas, contindian
desarrollando sus productos de Disefio Asistido por Computadora, e incursionando hacia
la Metodologia BIM, ademas se crean otras soluciones interesantes como Eagle Point,
el Sistema Topograph, entre otros, este ultimo desarrollado en Brasil por CharPointer
Tecnologia, la cual fue ampliamente utilizada en Latinoamérica, especialmente en Brasil,

la caracteristica principal de estas soluciones fue su facilidad de uso y versatilidad.

Pero el hito quizas méas importante en la década en los noventas, fue la definicién del
archivo IFC (Industry Foundation Classes) que tenia la funcion de facilitar la
interoperabilidad entre las diversas herramientas tecnoldgicas creadas por la industria

de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion.

El (Building Smart International, 2022) describe a IFC de la siguiente manera: “En
esencia, buildingSMART permite que toda la industria de activos construidos mejore el
intercambio de informacién a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Al romper los silos
de informacién, los wusuarios finales pueden colaborar y cooperar mejor,
independientemente de la aplicacion de software que estén utilizando. El nicleo técnico

se basa en Industry Foundation Classes (IFC), que obtuvo la certificacion ISO en 2013.
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IFC es una descripcion digital estandarizada de la industria de activos construidos. Es
un estandar internacional abierto (ISO 16739-1:2018) y promueve capacidades
utilizables o independientes del proveedor en una amplia gama de dispositivos de

hardware, plataformas de software, e interfaces para muchos casos de uso diferentes.”

En un contexto simplificado, en el afio 1995 se reunieron diferentes industrias y
empresas especialistas y relacionadas con la industria de la Arquitectura, Ingenieria y
Construccién, pero que no hablaban el mismo lenguaje y que dificultaba el entendimiento
entre ellas, en este encuentro se discutieron los temas que permitirian resolver esta falta

de comunicacién entre ellas.

@ IFC - Where it all started - The End of Babel - Part 1/2 © »

Ver mas tarde Compartir

Civil Architect

\ @ Structural

s ,,. HVAC
. *

MAS VIDEOS

» o) 208/1002 B & Youlube NJ aF

Figura 9. Representacion de informacion incompatible, inconsistente o redundante.
Fuente: (Hamil, 2012)

La iniciativa de los archivos IFC, fue liderada por Autodesk, con la participacién de
diversos interesados como AT&T, Honeywell, Carrier, Timberline, SOFTDESK, Oracle
Primavera, entre otras, y dio como resultado, la primera versién de IFC creando un
ambiente de interoperabilidad entre las empresas y herramientas relacionadas,
permitiendo que los elementos de disefio trabajen juntos, sin importar quien lo cred, o

guien esta inmiscuido en su definicion.
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@ IFC - Where it all started - The End of Babel - Part 1/2
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Figura 10. Representacion de interoperabilidad de la informacién. Fuente: (Hamil,
2012)

A modo de ejemplo para conocer el avance de la interoperabilidad en un modelo, sr
tomo un elemento de disefio BIM simple como una puerta, donde todos los software y
disciplinas envueltas en el disefio podran identificarla como una puerta, este elemento
estara integrado en un modelo comun de disefio. El elemento puerta podra ser
enriquecido con informacion de diferentes fuentes como: departamentos de una empresa,

area de conocimiento, fabricantes, especialistas entre otras.

Tabla 3. Enriquecimiento de informacién del elemento Puerta

Enriquecimiento de informacion del Departamento o area de conocimiento

elemento puerta especialista a cargo

Disefo del elemento puerta Fabricante / Disefio
Implementacion en el modelo Disefio

Revision de Clashes con otros elementos  Disefio / Modelador BIM
Especificaciones de la puerta Fabricante

Precio de la puerta Fabricante o distribuidor
Costo de Instalacion Construccién

Cuantificacién de puertas tipo Disefio / Modelador BIM
Duracion para instalacion de Puerta Planeamiento

Programacion instalacion de Puerta Construccién / Planeamiento
Reporte de Instalacion (Fecha) Construccion / Dispositivo electronico

Control de Calidad Instalacion de puerta CA/CC / Dispositivo electronico
(Recibido Conforme)
Lote de Fabricacion # Fabricante
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Ejemplo Elemento Puerta en un modelo
BIM

Fuente: Elaboracion del investigador

Es importante especificar que todo interesado del proyecto (departamento de una
empresa, area de conocimiento, especialista) con acceso al modelo integrado con todas
las especialidades relacionadas con la Arquitectura, Ingenieria y Construccion, podra
identificar el elemento Puerta, interactuar con este y coordinar con otros interesados en

caso de conflicto, solicitud de cambio, entre otras acciones.

De igual manera, el elemento de disefio en cuestion podra ser identificado con todas
su caracteristicas y atributos en diferentes aplicaciones de disefio o control ya sea de
Autodesk, Bentley, ArcGIS, entre muchas otras, gracias al archivo IFC de

interoperabilidad.

La empresa que desarrollaba ProEngeenier, un software de disefio que implemento el
modelado paramétrico pasé a llamarse Revit Technology Corporation, ya en enero de
2000. Autodesk, mejor conocido por su linea de productos AutoCAD, compré Revit
Technology Corporation por 133 millones de ddélares en 2002. La compra permitié mas

investigacion, desarrollo y mejora continua del software.

Finalmente, en el nuevo siglo, inicia la consolidacién del uso de la Metodologia BIM
en las industrias de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion, y desarrollando
continuamente mejoras constantes de las metodologias y aplicaciones relacionadas

conforme lo requiere las industrias relacionadas.
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Figura 11. Desarrollo de BIM Fuente: (Ahmad L., Brahim, J. & Fathi, M. (2014),
2014)

Descripcién de la Metodologia BIM

(Autodesk, 2020) describe lo describe de la siguiente manera: “El modelado de
informacion para la construcciéon (BIM) es un proceso que comienza con la creaciéon de
un modelo 3D inteligente y permite la administracion de documentos, coordinacion y
simulacién durante todo el ciclo de vida del proyecto (planificacion, disefio, construccion,

operacion y mantenimiento).”

Por otra parte, otro referente de del desarrollo de software BIM, (Bentley Systems),
describe en su portada: “Los proyectos de construccion se beneficiardn de las
capacidades de disefio y andlisis que posibilitan la coordinacion espacial entre sistemas
de Ingenieria, y también del modelado analitico, que aprovecha los datos de Ingenieria
para simular el rendimiento de los disefios. El modelado de la construccion afade
detalles que permiten especificar los materiales y ayuda a planificar como se ejecutara
la obra. Los modelos llenos de datos y la informacién sobre los activos le ayudaran a

gestionar mejor las operaciones de las instalaciones.”

De estos dos conceptos se puede identificar palabras claves sobre los beneficios que

ofrece BIM para la ejecucion de un proyecto durante su ciclo de vida.

e Modelo 3D inteligente

e Administracion de Documentos
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e Coordinacién y simulacién

e Planificacion

e Disefio

e Construccion

e Operacion y Mantenimiento

e Coordinacién espacial entre sistemas de Ingenieria
e Modelado permite especificar materiales

e Modelado ayuda planificar la construccién

e Modelos llenos de informacién ayudara a gestionar operaciones

De igual manera, se puede definir otros aspectos que pueden considerarse un valor
agregado con la utilizacion de la Metodologia BIM.

e Shop drawings siempre actualizados con ultimos cambios en el disefio.

e Trabajo en comunidad — Todos los departamentos trabajando en un mismo
modelo.

e Integracion de otros departamentos de campo que pueden servirse del modelo.

e Evita el consumo de papel y otros materiales fisicos debido a sus revisiones y
actualizaciones.

e Reduccién de tiempo para la toma de decisiones.

e Informacion actualizada en tiempo real.

Al igual que la Direccion de Proyectos, la Metodologia BIM tiene el objetivo de
monitorear y controlar un proyecto desde su concepcion hasta su finalizacion y entrega,
para esto necesita se determinar el plan de los trabajos y determinar la linea base a
seguir, en la Metodologia BIM esta se determina en el BEP (BIM Excecution Plan), este
documento permite definir el alcance, normas y reglas para el desarrollo de la
Metodologia BIM de un proyecto, el (BIM FORUM, 2020) describe al BEP como “Un plan
completo para emplear BIM en un proyecto especifico. Estos planes generalmente

abordan objetivos, usos de BIM, hitos y entregables, asi como la infraestructura BIM.”

Cabe mencionar que el BEP al referirse solo a una parte de las areas de conocimiento

de un proyecto, este estara siempre subordinado, atendera y sera parte del alcance
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definido en el documento Plan para la Direccion del Proyecto (PGP), documento clave
de la Direccion de Proyectos.

Niveles de Desarrollo LOD de BIM

Los LOD fueron presentados por primera vez en el 2008 por el American Institute of
Architects (AlA), sin embargo, el uso de LOD se le atribuye a la empresa de software de

analisis de construccion Vico Software mucho tiempo atras.

El (BIM FORUM, 2020), en su sumario ejecutivo, describe a los LOD de la siguiente
manera: “La especificacion de nivel de desarrollo (LOD) es una herramienta de referencia
destinada a mejorar la calidad de la comunicacién entre los usuarios de Modelos de
informacion de construccién (BIM) sobre las caracteristicas de los elementos en los
modelos. La especificacion LOD amplia el LOD esquema desarrollado por el American
Institute of Architects (AIA) para su E202-2009 BIM and Digital Data Exhibit y actualizado
para el Formulario de protocolo BIM del proyecto G202-2013 de AlAL, al proporcionar
definiciones e ilustraciones de elementos BIM de diferentes sistemas de construccion en

diferentes etapas de su desarrollo y uso en el proceso de disefio y construccion.

A continuacion, se presenta las definiciones fundamentales de los LOD:

Tabla 4. Definiciones fundamentales de los LOD

Nivel de PPEPY
Definicinion fundamentales de los LOD
Desarrollo
El Elemento del Modelo puede representarse graficamente en el Modelo con un simbolo u otra
LOD 100 representacion genérica, pero no satisface los requisitos para LOD 200. La informacién relacionada con el

elemento del modelo (es decir, costo por pie cuadrado, tonelaje de HVAC, etc.) se puede derivar de otros
elementos del modelo.

El elemento del modelo se representa graficamente dentro del modelo como un sistema, objeto o conjunto
LOD 200 genérico con cantidades, tamafio, forma, ubicacion y orientacidn aproximados. También se puede adjuntar
informacion no grafica al elemento del modelo.

El elemento del modelo se representa graficamente dentro del modelo como un sistema, objeto o

LOD 300 ensamblaje especifico en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacién y orientacion. También se puede
adjuntar informacidn no grafica al elemento del modelo.

El elemento del modelo se representa graficamente dentro del modelo como un sistema, objeto o
ensamblaje especifico en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacidn, orientacion e interfaces con otros
sistemas de construccion. También se puede adjuntar informacion no grafica al modelo.

Elemento.

LOD 350

El elemento del modelo se representa graficamente dentro del modelo como un sistema, objeto o
ensamblaje especifico en términos de tamafio, forma, ubicacién, cantidad y orientacidn con informacion de
detalles, fabricacion, ensamblaje e instalacion. También se puede adjuntar informacién no gréfica al
elemento del modelo.

El elemento del modelo es una representacion verificada en el campo en términos de tamafio, forma,

LOD 500 ubicacion, cantidad y orientacion. También se puede adjuntar informacidn no grafica a los elementos del
modelo.

LOD 400

Fuente: (BIM FORUM, 2020), traduccion del investigador
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Adicional, existe la interpretacion del (BIM FORUM, 2020) a los LOD

Tabla 5. Definiciones fundamentales de los LOD (interpretacion BIM Forum)

Nivel de
Desarrollo

Definicinion fundamentales de los LOD
(Interpretacién BIMForum)

LOD 100

Los elementos LOD 100 no son representaciones geométricas. Los ejemplos son informacién adjunta a otros
elementos del modelo o simbolos que muestran la existencia de un componente pero no su forma, tamafio o
ubicacion precisa. Cualquier informacidn derivada de los elementos LOD 100 debe considerarse aproximada.

LOD 200

En este LOD, los elementos son marcadores de posicion genéricos. Pueden ser reconocibles como los
componentes que representan, o pueden ser volimenes para reserva de espacio. Cualquier informacion
derivada de los elementos LOD 200 debe considerarse aproximada.

LOD 300

La cantidad, el tamafio, la forma, la ubicacion y la orientacion del elemento tal como se disefid se pueden
medir directamente desde el modelo sin consultar informaciéon no modelada, como notas o anotaciones de
dimensiones. Se define el origen del proyecto y se ubica el elemento con precisidn respecto al origen del
proyecto.

LOD 350

Se modelan las partes necesarias para la coordinacion del elemento con elementos cercanos o adjuntos.
Estas partes incluiran elementos tales como soportes y conexiones. La cantidad, el tamafio, la forma, la
ubicacion y la orientacion del elemento tal como se disefid se pueden medir directamente desde el modelo
sin consultar informacion no modelada, como notas o anotaciones de dimensiones.

LOD 400

Un elemento LOD 400 se modela con suficiente detalle y precision para la fabricacion del componente
representado. La cantidad, el tamafio, la forma, la ubicacién y la orientacidn del elemento tal como se disefié
se pueden medir directamente desde el modelo sin consultar informacién no modelada, como notas o
anotaciones de dimensiones.

LOD 500

Dado que LOD 500 se relaciona con la verificacion de campo y no es una indicacién de progresién a un nivel
superior de geometria del elemento del modelo o informacién no grafica, esta Especificacion no lo define ni
loilustra.

Fuente: (BIM FORUM, 2020) ,traduccion del investigador

Demisiones de la Metodologia BIM

A diferencia de la Direccidn de Proyectos, la metodologia BIM define sus fases durante

el ciclo de vida del proyecto como dimensiones, actualmente las dimensiones BIM tiene

varias interpretaciones de acuerdo los diferentes gobiernos o instituciones que las

regulan, sin embargo, estas varian ligeramente una de otra, para el caso de este estudio,

tomaremos la descripcion de (HidebrandtGruppe, 2016) “En BIM, el control detallado de

las acciones, requerimientos y evolucion se puede lograr a través de las siete

dimensiones que ofrece. Estas secciones 0 procesos corresponden a la esencia del

modelo y representan a las etapas que involucra un proyecto de alta complejidad, como

lo son la creacion de hospitales y aeropuertos, por ejemplo.”
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Figura 12. Dimensiones BIM. Fuente: (HidebrandtGruppe, 2016)

e 1Dy 2D Investigacion, Disefio Conceptual, Definiciones: Si bien no existen una
descripcion definida para las primeras dos dimensiones, estas se centran en la
definicibn de las tareas iniciales de investigacion, primeras estimaciones,
recoleccion de requisitos, en general recoleccion de la informacion necesario,

previo al inicio de ejecucion del proyecto.

De igual manera se presenta la descripcion de las siguientes dimensiones de acuerdo
a (HidebrandtGruppe, 2016)

e “3D Datos paramétricos en un modelo: Esta dimension se enfoca en los objetos,
como columnas, vigas y muros, que representaran toda la geometria del proyecto.
En este modelo los arquitectos, ingenieros, constructores, fabricantes y directores,
entre otros profesionales, pueden recoger o generar informacion de acuerdo a sus
necesidades. Los participantes no solo pueden ver el edificio en tres dimensiones
con anticipacion, también puede actualizar las vistas durante todo el ciclo de vida
del proyecto. Gracias a estas funciones, la comunicacion y visualizacion mejoran
considerablemente, reduciendo la necesidad de iteraciones y correcciones.

e BIM4D Integracion de Calendarios y Tiempos: Esta dimensién permite controlar
la eficiencia y duracién de las distintas tareas de los proyectos, simulando los
tiempos de todas las fases y trabajos. Este control posibilita una planificacion
detallada con estimaciones y la visualizacion del progreso de todas las actividades.
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Ademaés, un seguimiento detallado permite una coordinacion eficiente de los
especialistas y sus actividades, mejorando los tiempos y el uso de recursos.

e BIM5D Estimaciones de Costos y Control de Gastos: A través de la estimacion
y gestion de costos, esta dimensidn se orienta en la optimizacién de la rentabilidad
del proyecto. El sistema permite definir la cantidad de materiales y estimar los
gastos de operacion para simular los costos de todas las fases.

En combinacién con 3D y 4D, es posible calcular la relacion entre los costos, los
tiempos y los esfuerzos invertidos, para controlar la eficiencia de las decisiones
implementadas.

e BIM 6D Comportamiento Energético y Sustentabilidad: Simula el
comportamiento de los sistemas de ahorro energético y la gestion de recursos,
entregando informaciéon fundamental para la toma de decisiones. Gracias a esto
es posible seleccionar las mejores técnicas y tecnologias para cada proyecto,
optimizando el consumo de energia y reduciendo lo mas posible los dafios al medio
ambiente.

e BIM 7D Gestion del Ciclo de Vida 'y Manejo de Facilidades Entrega un control
logistico y operacional para el uso y mantencion del edificio. En esta dimension es
posible agendar y monitorear inspecciones, reparaciones y tareas de
mantenimiento, ademas de contar con informacion valiosa para detectar fallas de
funcionamiento y areas a mejorar.

Como resultado, es posible gestionar estas tareas de forma mas eficiente, en
menos tiempo y antes de que su solucion requiera de una inversion mayor de

recursos.”

Como la Metodologia BIM esta en constante desarrollo, a partir de la dimensién 5D se
han venido determinado nuevas dimensiones o fases en base al ciclo de vida del
proyecto, hasta su entrega e inicio de operacion. La siguiente es una descripcion de las

Dimensiones BIM, en este caso separado por niveles de desarrollo.
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BIM Nivel 1 BIM Nivel 2 BIM Nivel 3

Colaboracion Basica Colaboracion Completa Integracion completa
Rendimiento Rendimiento Rendimiento
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Geometria Geometria Geometria Geometria Geometria Geometria

Figura 13. BIM Dimensiones. Fuente: (Triantafilo, 2021)

Una correlacion entre los LOD vy las dimensiones BIM se puede ver a continuacion,
descrita por (U.S. General Services Administration, 2021) “La Guia de Uso Aprobado
tiene como obijetivo definir claramente de qué debe ser capaz el BIM en varios puntos de
su desarrollo. Por ejemplo, un BIM LOD 200 se puede usar para crear una apariencia
ordenada y escalada en el tiempo de las principales actividades cuando se usa para la
programaciéon 4D.”

Tabla 6. Correlacién entre los LOD y las dimensiones BIM
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MODEL CONTENT

LOD 100

LOD 200

LOD 300

LOD 400

LOD 500

3D Model Based

Major large object

General object level

Phasing of major
elements

activities

assemblies

means and methods (cranes,
man-lifts, shoring, etc.)

Lo Site level coordination L S Design certainty coordination [N/A
Coordination coordination coordination 9 ty

Total project -

construction duration Time-scaled, ordered Time-scaled, ordered zzgﬁszfu%;ndciiimgén
4D Scheduling appearance of major appearance of detailed 9 N/A

Cost Estimating

Conceptual cost
allowance Example $/sf
of floor area, $/hospital
bed, $/parking stall, etc.

Estimated cost based on
measurement of generic
element (i.e. generic

Assumptions on future
content

interior wall)

Estimated cost based on
measurement of specific
assembly (i.e. specific
wall type)

Committed purchase price of
specific assembly at buyout

Record costs

Program Compliance

Gross departmental
areas

Specific room
requirements

FF&E, casework, utility
connections

Sustainable Materials

LEED strategies

Approximate quantities of
materials by LEED
categories

Precise quantities of
materials with
percentages of recycled
and/or locally purchased
materials

Specific manufacturer
selections

Purchase
documentation

Analysis/Simulation

Strategy and
performance criteria
based on volumes and
areas

Conceptual design based
on geometry and
assumed system types

Approximate simulation
based on specific
building assemblies and
engineered systems

Precise simulation based on
specific manufacturer and
detailed system components

Commissioning and

recording of measured

performanc

Fuente: (U.S. General Services Administration, 2021)

2.3.Integracion entre Direccion de Proyectos y la Metodologia BIM

Luego de haber revisado tanto los conceptos e informacion de la Direccién de

Proyectos y de la Metodologia BIM, se puede realizar la siguiente interrelacion que

sucede durante el ciclo de vida del proyecto hasta su finalizacidén y entrega al cliente.

3. Tabla 7. Correlacion Direccién de Proyectos — Metodologia BIM

Dir. de Proyectos

GRUPO DE PROCESOS DE LA DIECCION DE PROYECTOS - PMBOK (PMI)

Dir. de Proyectos

Proceso de Inicio

Procesos de Planificacién

Procesos de Ejecucién

Procesos Monit. y Control

Procesos de Cierre

Metodologia BIM|

LOD (100 y 200)

LOD (300 - 350)

LOD (350 - 400)

LOD 400

LOD 500

Metodologia BIM|

Dimension1D (Conceptual)

Metodologia BIMV|

Dimension2D (Conceptual)

Dimension2D (Conceptual)

Metodologia BIM|

Dimension3D (Geometria)

Dimension 3D (Geometria)

Dimensidn 3D (Geometria)

Dimension 3D (Geometria)

Metodologia BIM

Dimension 3D+4D (Tiempo)

Dimension 3D+4D (Tiempo)

Dimensién 3D+4D (Tiempo)

Dimensién 3D+4D (Tiempo)

Metodologia BIM|

Dimension 3D+4D+ 5D(Costo)

Dimension 3D+4D+5D (Costo)

Dimension 3D+4D+ 5D (Costo

Dimension 3D+4D+5D (Costo)

Dim. 6D

Dim. 7D

Metodologia BIM|

DIMENSIONES BIM (METODOLOGIA BIM)

4. Fuente: Elaboracion del investigador.

Debido al propésito comun tanto de la Direccién de Proyectos como de la Metodologia

BIM de realizar el monitoreo y control de sus proyectos hasta su finalizacion y entrega al

cliente, a lo largo de los ultimos 20 afios ya se han realizado avance en la comunicacion

entre los procesos de ambas tecnologias, las cuales se describen a continuacion a

madera de referecnia:

Tabla 8. Interrelacion de procesos Direccion de Proyectos — Metodologia BIM
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Direccion de Proyectos

Metodologia BIM

Procesos de Inicio

Plan de Gestion del Proyecto

BEP (BIM Execution Plan)

(EDT) WBS

(EDT) WBS

Definicion del Alcance

Definicion del Alcance

Codificacion <mmeem Codificacion
Definicion Segmenetacion (Elementos) <-mmm- Definicion Segmenetacion (Elementos)
Definicion de Métricas <mmem- Definicion de Métricas
Secuencia de Mediciones <--mm- Secuencia de Mediciones
Definicion Software a utilizar <mmmme Definicion Software a utilizar
Protocolos de Actualizacion (Mediciones) <emmme Protocolos de Actualizacion (Mediciones)
Otas coordinaciones <-memm Otas coordinaciones
Planificacion

Panificacion del Proyecto

Modelo 3D (entrega de cantidades)

Definicion del Tiempo

Definicion de Recursos

Rectificacion de Interferencias detectadas
durante el desarrollo del disefio

Definicion de Costos

Otras definciones

Aprobacion Linea Base del Proyecto

Cronograma Gantt Linea Base (EDT)

Definicion Linea Base Modelo 4D Tiempo

Desgloce de Costos

Definicion Linea Base Modelo 4D + 5D Costo

Procesos de Ejecucion (Monitoreo y Control del Proyecto)

Control del Cronograma Tiempo / Costos |

Control de Tiempo / Costos en Modelo 4D-5D

Software Comun utilizados

Diseiio

Herramientas BIM Autodesk

Herramientas BIM Bentley

Seguimiento y Control

Primavera P6 (Oracle
MS Project

Naviswork (Autodesk)
Synchoro (Bentley)

ArcGIS <----- > BIM Autodesk

Excel

Fuente: Elaboracion del investigador.

Para un mejor entendimiento del potencial de la integracién entre la Direccion de
Proyectos y la Metodologia BIM, el investigador realizé una simulacion integrada de la
construccion de un puente en las fases de: Gestion del tiempo-Dimension 4D y la Gestidn

de costos-Dimension 5D.
Las herramientas utilizadas para esta simulacion fueron:
e Oracle - Primavera P6
e Autodesk - Navisworks

e PMI - PM BOK Guide (Gest. Tiempo/Recursos/Costo)
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Para esta simulacion, se import6 en el modelo BIM, las actividades, los tiempos, y los
costos o precio desde Primavera P6.

Los recursos de materiales en cambio, fueron obtenidos desde el modelo BIM, e
importados a Primavera P6.
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Figura 14. Simulacién, construccion de un puente. Fuente: Elaboracion del
investigador, (Fernando Salazar Vélez (Primavera P6-PM) (CAPM), 2021).

4.1.Estudio situacién de la Implementacién BIM
Implementacion BIM en el mundo

Existen diferentes niveles de implementacion y desarrollo de la Metodologia BIM
alrededor del mundo debido especialmente a que se trata de una tecnologia nueva en
plena implementacion, la cual inicia su adopcién global hace solo 20 afios.

Actualmente, entre los paises lideres que exigen la Metodologia BIM en el desarrollo
de sus proyectos de acuerdo a (AUTODESK, 2022) se encuentran en Europa: Noruega,

Finlandia y Dinamarca, como paises pioneros, ademas de Gran Bretafia y Latvia.
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En lo referente a Asia, los paises que exigen BIM son Singapur, Nueva Zelanda,
Australia, Vietnam, Corea del Sur, Japon, Emiratos Arabes Unidos, Indonesia.

En Ameérica, los paises con mandato de uso de BIM en sus proyectos se encuentran
Estados Unidos como pais pionero, ademés de Chile y Brasil.

Existen un segundo grupo de paises que estan planificando ya su implementacion,
entre estos se encuentran: Argentina, Uruguay, Perd, Colombia, México, Francia,
Espafia, Italia, Republica Checa, China, Indonesia.
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Figura 15. Paises que exigen el uso de BIM Fuente: (AUTODESK, 2022)

Implementacion BIM en América Latinay El Caribe

La Metodologia BIM también se ha implementado de forma irregular en nuestra region,
sin embargo, existen paises donde se ha fomentado su adopcion como son Chile, Brasil,

México, Peru.

(Baduel, 2021) explica lo siguiente: “En los ultimos dos afios, la implementacion de
BIM ha tenido avances significativos en toda América Latina. Mientras que en Chile el
Estandar Nacional BIM es obligatorio desde 2020, Costa Rica ha conseguido un
convenio con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para impulsar la adopcion del

proceso y en Peru se dictd en 2019 un decreto supremo para la incorporacion progresiva
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de BIM en la inversion publica. Estos son solo algunos ejemplos que menciona Ximena

Rico, a cargo de LATAM en el grupo Government Affairs de Autodesk.”

En el Caso de México, comenta (Baduel, 2021) “Slim sostiene que el proceso ya es
una realidad en México y, en poco tiempo, sera una exigencia a nivel nacional. “En dos
o tres afos, su penetracion alcanzara el 80 % del mercado”, augura. “Un gran impulso a
su uso fue el proyecto para el Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México,
donde habia un mandato para que las diversas disciplinas involucradas en el proyecto
estuvieran conectadas a través de BIM. Las empresas tuvieron que actualizarse para no
guedarse fuera. Y lo mismo viene sucediendo con otras grandes obras de infraestructura

publica”, ejemplifica.”

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se puede concluir que las instituciones, los
gobiernos y las empresas privadas estan enfocadas en la implementacion y adaptacion

de la metodologia BIM en sus paises.

Una encuesta realizada por (BID, FIIC, BIM forumlatam, Laura Lacaze, 2020) describe
lo siguiente: “Una porcidén significativa de los usuarios consultados a nivel regional
ha incorporado de manera reciente BIM a sus rutinas de trabajo. El 40,9% de las
empresas tiene menos de dos afios de experiencia, lo que evidencia el dinamismo de la

nueva camada que comienza a trabajar con esta metodologia.

Al mismo tiempo, la region cuenta con usuarios de trayectoria significativa, lo cual se
evidencia en el hecho de que un tercio de las empresas encuestadas ostenta un histérico

de mas de cinco afos de trabajo con BIM.”
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Grafica 5 - Trayectoria en el uso de BiM
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Figura 16. Trayectoria en el uso de BIM Fuente: (BID, FIIC, BIM forumlatam, Laura
Lacaze, 2020)

Siguiendo la evaluacion de la trayectoria BIM, (BID, FIIC, BIM forumlatam, Laura
Lacaze, 2020) explica: “Brasil y Chile son los paises que concentran las empresas de
mayor trayectoria en el trabajo con BIM y junto con Uruguay, Colombia y Argentina
integran el grupo de los paises con empresas de mayor trayectoria (mas de la mitad de

los encuestados tienen al menos tres afios de trabajo con BIM).”
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Crafico 7 - Trayectoria en el uso de BIM por pais
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Figura 17. Trayectoria en uso de BIM por pais (BID, FIIC, BIM forumlatam, Laura
Lacaze, 2020)

Se puede observar que en el grupo Otros de A. Central y el Caribe, (en el cual estaria
incluido Panam@), abarca un poco menos del 50% de empresas con trayectoria en el
trabajo con BIM, este grupo se encuentra en la parte central de los resultados

estadisticos presentados.
Implementaciéon BIM en Panama

Panama forma parte de 15 paises que actualmente integran el BIM Férum Latam, de

acuerdo a la (BID, FIIC, BIM forumlatam, Laura Lacaze, 2020).

En Panama, el primer foro BIM fue realizado en el 2018, este emprendimiento fue
liderado por la CAPAC Camara Panamefia de la Construccion, la cual tuvo una gran
participacion de la industria. En su pagina web el (BIM Férum Panama, 2018) comenta:
“‘Mas de 300 participantes de entidades gubernamentales y empresa privada se
reunieron en este evento realizado en el Auditorio del Campus Victor Levy S. de la

Universidad Tecnoldgica de Panama el viernes 18 de agosto.”
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En ese evento, Héctor Ortega S., presidente de la CAPAC comentd en (BIM Férum
Panamd, 2018) lo siguiente: “La industria de la construccion reconoce que solo mediante
la capacitacion de nuestros profesionales podemos ser mas competitivos y mejorar

nuestra Direccién de Proyectos.”

Si bien los primeros encuentros iniciaron el en 2016 entre el BIM Forum Panamay la
CAPAC, el evento tomoé fuerza en el afio 2018, asi lo coment6é Rincon en (BIM Férum
Panamd, 2018) “El sector que no estaba tan avanzado en el tema del BIM hace 2 afios
ya estd mas preparado para esta formacibn modular que llega en el momento
correcto...hay mucha mas gente interesada lo que significa que la gente es consciente

en trabajar bajo esta metodologia”.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, se puede concluir que la iniciativa de
implementacion de la Metodologia BIM en la industria de la construccién en Panama es

relativamente reciente.

Susy Rodriguez por su parte comentd en el (BIM Forum Panam4, 2018) “Panama
actualmente no cuenta con un reglamento BIM y eventos como este puede atraer a que

los profesionales se capaciten y usen este sistema que es muy bueno e importante”.

El BIM Férum Panama se describe en el (BIM Forum Panama, 2018) de la siguiente
manera: “es un consejo técnico de caracter permanente, que convoca a los principales

profesionales e instituciones relacionadas a Building Information Modeling (BIM)”.

Este Consejo esta conformado por la Camara Panamefia de la construccién como
secretaria Ejecutiva del mismo, la Sociedad Panamefa de Ingenieros y Arquitectos, la
Universidad de Panama4, la Universidad Tecnol6gica de Panama, la Sociedad Panamefa
de Ingenieros y de la Universidad Santa Maria la Antigua.
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Figura 18. Comisién BIM Forum Panama. Fuente: (BIM Férum Panama, 2018)

El BIM Férum Panama tiene entre sus objetivos:

e Colaborar con entidades académicas y otras instituciones, en la formacion de
capacidades y competencias relativas a los procesos BIM.

e Promover actividades de capacitacion y perfeccionamiento profesional para
distintos segmentos objetivo.

e Velar por el crecimiento de capacidades técnicas y profesionales para el trabajo
en BIM.

e Desarrollar las acciones con la academia para favorecer y promover el
desarrollo de investigaciones y nuevos conocimientos en torno a BIM.

e Promover y generar investigacion, desarrollo, consolidacién de conocimientos,
bibliotecas de productos e informacion técnica relativa a BIM en Panama.

e Generar estandares reconocidos a nivel nacional para el desarrollo de

proyectos con el uso de BIM en todo su ciclo de vida.”

A pesar de los objetivos descritos anteriormente, actualmente en la pagina web oficial

del BIM Forum Panama, no se observa eventos agendados para el afio 2022.
Estandares y Normativas BIM en Panama

Actualmente no existe estandares o normativas definidas a nivel nacional, este es uno

de los objetivos propuestos por el BIM Férum Panama.
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Estudio de casos, proyectos construidos o en construccion que
implementaron BIM en Panama

Paralelo a las iniciativas para implementar BIM en la industria de la Arquitectura,
Ingenieria y Construccién en Panama4, algunos proyectos publicos de gran envergadura,
ya tuvieron incluidos requisitos el su pliego de cargos para implementar BIM en sus
proyectos, otros casos fueron iniciativas de implementacion de las propias empresas
privadas para la implementacion en sus proyectos. No existen en Panamé fuente de
informacién detallada sobre su implementacion o nivel de implementacion en los
proyectos ejecutados, sin embargo, luego de una investigacion exhaustiva, fue posible

encontrar informacién relevante de estos proyectos.

Ampliacion Canal de Panama

Este megaproyecto, ya incluyé el uso de BIM en varias fases de su ejecucion,
(Autodesk Corporate Business Partner, MWH) describe la experiencia de la siguiente
manera: “En 2009, la compafiia de Ingenieria MWH Global comenz6 a disefiar uno de
los proyectos de construccion mas grandes y ambiciosos del mundo: la expansion del

Canal de Panama.

Con un proyecto de esta envergadura y urgencia, es necesario administrar varios
frentes a la vez. La excavacion tuvo que comenzar aun antes de que los disefios se
hubiesen completado. La Ingenieria civil y el software de modelado de informacion de la
construccion (BIM) permitié que el equipo de Global MWH asignara sitios y realizara la
deteccion de conflictos criticos, lo que generd un ahorro de miles de horas de re-trabajo

y millones de dolares.”
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Este sitio estd realizado con tecnologia interactiva, y requiere del uso de un e@
"'\ AUTODESK. fox. Visualice esta pagina en un navegador 2.0

navegador como Chrome o Firefox
Corporate Business Partner

UNA CARRERA CON LA REALIDAD

¢Cuantos ingenieros hacen ‘f?Ita para cambiar el canal? Mas de 400, MAS DE 400 99.000
todos ellos bajo mucha presion para mantenerse adelantados a la S v EL L R
construccion EOE EXCAVADA

Con un proyecto de esta envergadura y urgencia, es necesario administrar varios frentes a

la vez. La excavacion tuvo que comenzar aun antes de que los disefios se hubiesen 8-10 PISOS 18 METROS
completado. La ingenieria civil y el software de modelado de informacion de la DEALTURA DE CADA DE PROFUNDIDAD DE LOS
construccion (BIM) permitié que el equipo de Global MWH asignara sitios y realizara la CERRUERTA CAAESS

deteccion de conflictos criticos, lo que generd un ahorro de miles de horas de retrabajo y

millones de dolares

"El desafio mas dificil era cumplir con los requisitos de disefio de alto
rendimiento. Es el Canal de Panamé. No podfamos darnos el lujo de cometer
un error. Y el reloj seguia corriendo.”

— Mike Newbery, lider del proyecto, MWH Global

Figura 19. Una carrera con la realidad Fuente: (Autodesk Corporate Business
Partner, MWH)

Como se puede observar, la implementacion de BIM tuvo una interface fundamental
entre el disefio y construccidén del proyecto, permitiendo avanzar en estos trabajos en

paralelo, mientras se desarrollaba el disefio. Este proyecto fue culminado en el afio 2016.

Expansién del Aeropuerto Internacional de Tocumen — Terminal 2

Si bien no fue posible encontrar informacion acerca de la implementacion de BIM en
el proyecto, describe por una participaciéon propia del investigador, que se implemento la
coordinacion BIM entre los disefiadores del proyecto y los disefiadores de las diferentes
empresas subcontratistas especialistas en la instalaciéon de sistemas (agua potable,
proteccion contra incendios, aire acondicionado, comunicaciones, eléctrica, entre otras),
los mismos que se realizaban sobre un modelo BIM instalado en la nueve, el modelo
incluia un levantamiento de nube de puntos, levantado de la estructura de hormigén del
edificio ya construida, donde todas las empresas subcontratistas de instalaciones,

trabajaban de forma colaborativa en este modelo federado.

También se realizaron reuniones semanales de coordinacion basados en el modelo
BIM actualizado, en los que participaban el equipo de disefio del proyecto, las distintas
empresas subcontratistas de instalaciones de sistemas, el equipo de construccion del

proyecto, entre otros departamentos interesados, el proposito de estas reuniones era
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resolver los conflictos encontrados durante el desarrollo del disefo, asi como la

evaluacion del desarrollo de los trabajos de construccion y disefio.

La implementacion BIM en este proyecto, se puede concluir que fue muy util, ya que
permitié resolver los problemas del proyecto tan pronto como estas se presentaban,
gracias al modelo BIM que se actualizaba contantemente con el trabajo colaborativo

entre los diferentes departamentos involucrados del proyecto.

Tercera Linea de Trasmisiédn Eléctrica

En este caso, la soluciéon BIM utilizada para la obra, fue la herramienta ArcGIS de
ESRI, la empresa a cargo de la ejecucion del proyecto, implementé la herramienta por
iniciativa propia, esta fue utilizada tanto para el proceso de licitacion del proyecto y

posteriormente para el proceso de disefio y construccion del mismo.

SIMBOLOGIA DE ESTATUS

L PN,
OBRAS DEL PROYECTO J\/
INFORMACION HISTORICA /
OBRAS DEL PROYECTO %

(n&n o oxl

BASE DE DATOS AVANCE DEL PROYECTO
FUENTE CONSTRUMOBIL

Figura 20. Seguimiento online ejecucion del proyecto: Tercera Linea de Transmision
Eléctrica. Fuente, Elaboracion del investigador.

En el proceso de propuesta para la licitacion, la herramienta permitio realizar un
catastro completo de caminos de acceso hacia la futura linea de transmision eléctrica,
asi como listar de kilometrajes para cada zona, informacion necesaria ya que gran parte
del desarrollo de proyectos de este tipo son de caracter logistico donde se necesitaba
transportar permanente los materiales hacia los sitios de construccion, el cual se

extendia por 300Km.
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Para la presentacion de la propuesta en la licitacion del proyecto, esta informacién fue
un valor agregado ya que, con toda la informacion recolectada de bases de datos GIS,
permitié elaborar y presentar un plan detallado de logistica en la propuesta, que en parte

aportoé al momento de ganar el proyecto.

Durante la fase de construccion, al tratarse de un proyecto lineal que se extendia por
300km, inspeccionar el desarrollo del proyecto de forma presencial resultaba muy dificil
desde los campamentos, la solucidon determinada para esto, fue la utilizacion de
dispositivo méviles (celulares), como colectores de datos para el registro de avance de
obra que estaba a cargo de los supervisores de sitio, esta innovacion fue crucial para
controlar la ejecucion del proyecto, el mismo era actualizado diariamente y disponible
online para consulta de los colaboradores del proyecto todo en tiempo real, via online.
Este proyecto fue culminado en el afio 2017.

Centro de Convenciones de Amador
Este proyecto también incluyé la implementacién de metodologia BIM durante el

desarrollo de disefio y construccion del proyecto, de acuerdo a (AYESA), el alcance del

proyecto incluyé:
e “Gestion y supervision del modelo BIM del edificio

e Gestion de costes, con el control sobre el avance de las certificaciones de obra

y apoyandose en el desarrollo BIM del proyecto.”

Este proyecto fue entregado en el afio 2021.
Cuarto Puente sobre el Canal de Panama
Este megaproyecto incluye en su pliego de cargos la implementaciéon de un modelo

BIM para el seguimiento del proyecto ademas de su integracion con un modelo en GIS,

el cual se llamara BRIM4.

El desarrollo del modelo que se encuentra actualmente en la fase de disefio, este

permitira la elaboracion de planos para la ejecucion del proyecto, también permitira la
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deteccion de interferencias de utilidades publicas con el proyecto, asi como su disefio de
reubicaciones de utilidades.

Para la fase de construccion, se prevé el seguimiento tanto en tiempo 4D como el

seguimiento de los costos 5D del proyecto en el modelo.

Cabe destacar que la tecnologia de interoperabilidad BIM-GIS actualmente ya existe,
siendo liderada esta iniciativa por la alianza entre AUTODESK (BIM) y ESRI (ArcGIS), la
cual ha tomado el nombre de GEOBIM, tecnologia no existente en el tiempo de licitacion
del proyecto, esta alianza facilitara llevar a cabo esta integracion en el proyecto en el

modelo.

4.2.Definiciones de términos relacionados con el problema en estudio

e AEC: Acronimo para Architecture Engeeniering and Construction por sus
siglas en inglés, se refiere a la industria de la Arquitectura, Ingenieria y
Construccion.

e PMI: Acronimo para Project Management Institute por sus siglas en inglés,
Institucion dedicada a la Direccion de Proyectos.

e Guia PMBOK: Guia de Fundamentos para la Direccion de Proyectos.

e WBS o0 EDT: Es acronimo de (Work Breakdown Structure) y en espafiol EDT
(Estructura de Descomposiciéon del Trabajo). Consiste en la estructura
jerarquica de las tareas de un proyecto, comenzando desde las macro-areas
para luego subdividirlas en partes cada vez mas pequefas.

e BEP: Acronimo para BIM Execution Plan, por sus siglas en inglés. Documento
gue describe todos los procesos BIM que seran aplicados durante todas las
fases de un proyecto y como seran ejecutadas. Este documento incluira todos
los criterios que deben ser considerados al desarrollar un proyecto, como
intercambiar informacion entre todas las partes interesadas, el LOD aplicado a
una etapa en particular y todos los objetivos del proyecto.

e BIM: Acrénimo para Building Information Modeling, por sus siglas en inglés.
Es el conjunto de metodologias y herramientas de software que permiten la

recreacion o simulacion de una construccion, generando un modelo con
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informacion util para la gestion del ciclo de vida (disefio, construccion y
mantenimiento) de un edificio o infraestructura.

La metodologia BIM (Building Information Modeling): Es el proceso de
generacion y gestion de datos del proyecto durante su ciclo de vida utilizando
software dinamico de modelado en tres dimensiones y en tiempo real, para
disminuir la pérdida de tiempo y recursos en el disefio y la construccion.
BRIM: Acrénimo para Modelado de Informacién de Puentes, por sus siglas en
inglés.

BRIM4: Acrénimo para Modelo de Informacion del IV Puente.

“Clash Detection” o Deteccion de Interferencias: Trabajo de deteccién de
interferencias fisicas de elementos entre los distintos modelos BIM de un
proyecto.

Ecosistema Informatico: Es el conjunto de condiciones técnicas,
proveedores de servicios, personal contratado, fabricantes de productos
relevantes, incluido software, asi como todo el equipo o elementos necesarios
y su relacién para lograr un producto informatico. En este caso patrticular, el
producto objetivo es la conversion de datos BIM a datos GIS con la maxima
compatibilidad, para el seguimiento y control del disefio, la ejecucion de la obra
y el mantenimiento de lo construido con la herramienta GIS, en todas las
etapas del trabajo.

Familias: Elementos virtuales que representan fisicamente un objeto real
dentro del espacio de modelado. Todos los componentes de un modelo
pueden ser creados y configurados con numerosos parametros, ya sea que
estén en 2D o 3D.

Fase: Se refiere a cada una de las posibles etapas de construccién de un
proyecto: disefio preliminar, disefio conceptual, permisos, construccion,
coordinacion, etc.

GIS (Geografical Information System) - S.I.G. (Sistema de Informacién
Geografica): Conjunto de herramientas y procesos que permiten organizar y

analizar informacién referenciada geograficamente.
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IFC: Acrénimo para Industry Foundation Classes, por sus siglas en inglés.
Archivo con un formato abierto que cumple la funcién de intercambiar modelos
3D que contengan informacién constructiva de un proyecto. Archivos en
formato IFC tienen un amplio apoyo que permite intercambiar informacion
entre todas las partes de un proyecto. Es un formato abierto que no es
controlado por un unico vendedor o un grupo de vendedores.
Interoperabilidad: es el proceso de comunicacién externo entre dos o mas
programas, basado en la exportacion e importacion de la informacion (datos)
entre ellos. Los programas BIM utilizan para interoperar los formatos IFC
LOD: Acrénimo para Level of Development, por sus siglas en inglés, el cual se
refiere al nivel de desarrollo de todos los elementos de un modelo.

Modelo Contenedor: Consiste en un modelo en el que estan vinculados
distintos submodelos BIM, para reunir en su conjunto toda la informacién de
un activo. Los submodelos vinculados pueden ser de la misma disciplina o de
diferentes disciplinas.

Submodelo: Es un modelo BIM de una parte determinada de un activo. Se
emplean para limitar el tamafio de los archivos (no es recomendable modelos
de mas de 200MB).

Modelo Federado: Es un modelo BIM que tiene vinculados todos los modelos
de diferentes disciplinas. A diferencia de los modelos integrados, los modelos
federados no fusionan las propiedades de modelos individuales en una sola
base de datos.

El concepto de "federacion" destaca el hecho de que existe una estructura
(WBS, Work Breakdown Structure) que relaciona a toda la organizacion
modelos para el mismo proyecto. Esta idea incluye la nomenclatura,
codificacion, georreferencia y gestion de datos.

Modelo Integrado: Es un modelo BIM que enlaza modelos de diferentes
disciplinas generando un modelo con una base de datos Unica con los datos
de los modelos individuales.

Modelos “As Built” o “Como Construido”: son documentos constructivos

que reflejan todos los cambios y actualizaciones en las especificaciones y
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planos durante la ejecucion de la Obra que muestra las dimensiones exactas,
la geometria, la localizacion de todos los elementos, etc., una vez el Trabajo
se haya completado.

BIM 4D: Informacién de tiempos y estimacion de tiempo/tareas de la
construccion de su proyecto a través del modelo BIM.

BIM 5D: Informacion de costos y estimacion de gastos de su proyecto a traves
del modelo BIM.

BIM 6D: Informacion de sostenibilidad a través de analisis y simulaciones
energéticas de los modelos. Seguimiento LEED.

BIM 7D: Informacién de Operacion y Mantenimiento de los activos a traves del
modelo BIM.
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3. CAPITULO IlIl. MARCO METODOLOGICO O METODOLOGIA

3.1.Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizara el tipo de investigacion aplicada, con
un nivel de profundidad descriptiva, asi como la comparacion y andlisis de datos de forma

transversal.
Investigacion Bibliografica

Se realizara una revision de las técnicas y procedimientos utilizados para la Direccion
de Proyectos, asi como las herramientas utilizadas para su implementacién y control de

los procesos en los proyectos de construccion.

Investigacion de informacion bibliografica de fuentes disponibles, sobre técnicas y
procedimientos utilizados en el manejo de proyectos de la Arquitectura, Ingenieria y

Construccion, que utilizaron la Metodologia BIM.
Estudio de casos

Se realizara el estudio de casos de proyectos de construccion ejecutados con la
Metodologia BIM en Panama, tanto por la investigacién de documentos disponibles, asi

como casos de experiencias propias del investigador.
Encuesta a profesionales

Para complementar el trabajo de investigacion, se realizara una encuesta, a realizarse
solamente en Panama como poblacion, el que incluird a profesionales de la industria de
la Arquitectura, Ingenieria y Construccion como muestra, con el objetivo de conocer el
nivel de conocimiento y experiencia de los encuestados, tanto de la Direccion de

Proyectos, asi como de la Metodologia BIM.

Para la recepcion de la informacion de la encuesta, se recurri6 como técnica, la
utilizaciéon de la herramienta tecnolégica Google Forms, la cual lleva el nombre:

“Encuesta Conocimiento de la Direccion de Proyectos y Metodologia BIM”.

Los profesionales fueron contactados por medio de la red social de profesionales

LinkedIn, todos los profesionales contactados residen y trabajan en Panama.
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Luego de contactar a los profesionales incluyendo una corta introduccion y explicando
que la naturaleza de la encuesta seria utilizada para la elaboracién de un trabajo

académico, se observo gran interés por parte de los participantes.

La encuesta fue realizada entre el 15 de marzo del 2022 y se cerré el 30 de marzo del
2022.

La lista de pregustas realizadas a los participantes, se incluyen en el Anexo 1

La lista de respuestas recibidas en Goolge Forms, se encuentran el en Anexo 2
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4. CAPITULO VI. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS DATOES E INFORMACION

Se busco6 conocer a qué areas de conocimiento o departamentos al que pertenecen

los encuestados.

Departamento o area en la que se ha especializado o colabora I_D Copiar

23 respuestas

@ Planeamiento
@ Control de Costos
Aseguramiento y Control de la Calidad
@ Ingenieria/Disefio
@ Construccion/Produccion

8.7% @ Seguridad Industrial
@ Adquisiciones
® Recursos Humanos

@ Ninguna de las anteriores

Figura 21. Departamento o area en la que se ha especializado o colaborado.
Fuente: respuestas de encuesta Google Forms.

Se observa que los entrevistados pertenecen a una variados departamentos o areas
de conocimiento pertenecientes a la industria de la Arquitectura, Ingenieria y
Construccién, especialmente se observa a profesionales de area estratégicas como:
Ingenieria y Disefio; Construccion o Produccion, Control de Costos, las cuales estan
directamente relacionadas con la Direccion de Proyectos y Metodologia BIM, también se

puede observar colaboradores en areas como Planeamiento y AC-CC en menor cantidad.

A continuacion, se buscé conocer el rango de experiencia de los encuestados.

Cual es su rango de afios de experiencia? I_D Copiar

23 respuestas

@® 1a5afios
® 6a 10 afios
11 a 20 anos
@ 21230 arios
® 31340 afos
® 40 a 50 afos

8.7%

A 4
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Figura 22. ¢ Cudl es su rango de afios de experiencia? Fuente: respuestas de
encuesta Google Forms.

Se puede observar que mas del 50% de los encuestados tiene un rango de entre 11
a 20 afios de experiencia, colaborando en proyectos de la Arquitectura, Ingenieria y
Construccién, el segundo rango representativo esta entre los 6 a 10 afios, esto sugiere
gue los profesionales encuestados, ya tienen conocimiento o experiencia con los
procesos y procedimientos de ejecucion de proyectos, asi como con conocimiento de la

cultura organizacional de las empresas donde colaboran.

Los otros rangos de edades, aunque en menor cantidad, representan a profesionales

con mayor experiencia en la industria.

Esta familiarizado con los consceptos de la Direccion de Proyectos? I_D Copiar

23 respuestas

® si
® No

Parcialemente

78.3%

Figura 23. ¢ Esta familiarizado con los conceptos de la direccion de Proyectos?
Fuente: respuestas de encuesta Google Forms.

En los resultados obtenidos, se puede observar que el 78% de los profesionales
encuestados tiene conocimientos sobre los conceptos de la Direccion de Proyectos, los
cual sugiere que estas herramientas actualmente son ampliamente conocidas en la

industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion.

También se puede observar que una importante parte, el 17% de los encuestados
conoce parciamente sobre sus conceptos de la Direccion de Proyectos, posiblemente

conocen solo las areas de conocimiento relacionadas con su area de trabajo.
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Ha aplicado la Direccion de Proyectos en su area de trabajo o departamento? I_D Copiar

23 respuestas

®Si
® nNo

Parcialemente

Figura 24. ¢Ha aplicado la Direccién de Proyectos en su area de trabajo o
departamento? Fuente: respuestas de encuesta Google Forms.

Se puede observar que un 74% de los profesionales esta aplicando los conocimientos
de la Direccion de Proyectos, y el 22% de los profesionales encuestados las aplican

parcialmente, probablemente sélo las correspondientes a su area de trabajo.

Que areas de conocimiento ha aplicado durante su vida laboral en los proyectos que I_D Copiar
ha colaborado
23 respuestas

12 (52.2 %)
|15 (66.2 %)

Gestion de la Integracion
Gestion del Alcance

Gestion del Tiempo

Gestion de los Costes

Gestion de la Calidad

Gestion de los Recursos Huma...

19 (82.6 %)
|15 (65.2 %)

15 (65.2 %)

5 (21.7 %)

11 (47.8 %)

12 (52.2 %)

Gestion de las Comunicaciones

Gestion de los Riesgos

Gestion de las Adquisiciones

Gestion de los Interesados
Ninguno[—0 (0 %)

0 5 10 15 20

8 (34.8 %)
|7 (30.4 %)

Figura 25. Qué area de conocimiento ha aplicado durante su vida laboral en los
proyectos que ha colaborado. Fuente: respuestas de encuesta Google Forms.

Podemos apreciar que el area de conocimiento mas utilizada por los profesionales
encuestados, es la Gestion del Tiempo 83%, lo cual tiene su légica ya que, para la

definicion del tiempo de un proyecto, se necesita determinar: el alcance, las actividades
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a ejecutar, determinar los recursos necesarios, y finalmente una estimacion de costos
para ejecutar un trabajo.

En un segundo grupo de las areas de conocimiento mas utilizadas, podemos apreciar
a las Gestiones de Integracion, Alcance, Costos, Calidad, Riesgos 65%, las cuales esta
estrechamente relacionadas junto con la Gestion del Tiempo para la definicion de un

nuevo proyecto.

En un tercer grupo se puede apreciar la utilizacion de otras areas de conocimiento que
pueden ser catalogadas como soporte de las areas de conocimiento principales, antes
comentadas.

Otro dato importante a notar es que todos los colaboradores al menos han aplicado

los procedimientos de un area de conocimiento en su vida laboral.

:Que herramientas tecnologicas o software ha utilizado durante su carrera I_D Copiar
profesional?

23 respuestas

Microsoft Excel

Primavera P6

Microsoft Project

Microsoft Access

Primavera Unifier

Autodesk Revit o extencione...
Autodesk Naviswork BIM
Bentley MicroStation o exten...
Bentley Synchro

ArcGIS o extenciones

Gestion de Costos o Financi...
Archicad

Allplan, Archicad, Bexel Man...

22 (95.7 %)

10 (43.5 %)
21(91.3 %)
4(17.4 %)

3(13 %)

Figura 26. Qué herramientas tecnoldgicas o software ha utilizado durante su carrera
profesional Fuente: respuestas de encuesta Google Forms.

En lo referente a las herramientas tecnoldgicas que utilizan los profesionales
encuestados, se puede observar que Excel es la herramienta universal de uso
alcanzando un 96%.

Por otro lado, se observa que las herramientas de Direccion de Proyectos también son

ampliamente utilizadas, principalmente Microsoft Project utilizado por un 91% de los
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encuestados, seguido por Primavera P6 que ha sido utilizado por el 44% de los
encuestados.

En menor namero, alcanzando un 35%, se observa la utilizacion de herramientas de
la Metodologia BIM de Autodesk, asi como las herramientas GIS ArcGIS utilizadas por
el 30% de los encuestados. Es importante conocer que no todas las areas de

conocimiento de la Direccion de Proyectos pueden ser aplicadas a BIM.

De igual manera, herramientas para el Control de Costos y Financieras, han sido

utilizadas por el 30% de los profesionales encuestados.

Esta familiarizado con los conceptos y metodologias de BIM (Building Information I_D Copiar
Maodel)?

23 respuestas

® si
® No

Parcialmente

Figura 27. Esta familiarizado con los conceptos y metodologias BIM (Building
Information Model). Fuente: respuestas de encuesta Google Forms.

Similar a la Direccién de Proyectos, se puede observar que los profesionales
encuestados estan familiarizados con los conceptos de la Metodologia BIM, alcanzando
un 74%.

Importante sefalar que un 13% de los encuestados no conoce sobre los conceptos de
la Metodologia BIM.
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;Ha utilizado o ha participado en utilizacion de las herramientas BIM en los proyectos I_D Copiar
que ha colaborado?

23 respuestas

® si
® nNo

Parcialmente

Figura 28. ¢ Ha utilizado o ha participado en la utilizacion de las herramientas BIM
en los proyectos que ha colaborado? Fuente: respuestas de encuesta Google Forms.

Se puede observar que la participacion en actividades BIM disminuye

significativamente alcanzado un 70% de los encuestados.

También se puede observar un incremento en la cantidad de profesionales que no ha
participado en la utilizacion de herramientas BIM, alcanzado un 18% de los encuestados,
la razon puede tener varias causas, entre ella podemos concluir que, al tratarse de una

tecnologia relativamente nueva, no ha sido utilizada por muchos de los encuestados.

Otra razén derivar que la herramienta actualmente puede aplicarse solo a ciertas
areas de conocimiento, como desarrollo de disefio, control del tiempo o costos, existen
otras como RRHH, Adquisiciones, Interesados, comunicaciones, que no permiten ser

tratados directamente en esta metodologia.
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En que fases o areas de BIM tiene usted experiencia o ha colaborado? I_D Copiar

23 respuestas

Disefio Conceptual 9 (39.1 %)

Diserio Detallado 9 (39.1 %)
Fabricacion
Manejo del tiempo 4D

Manejo de los Costos 5D

4(17.4 %)
4(17.4 %)
Construccion

Operacion y Manteniemiento
Demolicion

12 (52.2 %)
0 (0 %)

Ninguna
Analisis de eficiencia energétic...

0.0 25 5.0 75 10.0 125

7 (30.4 %)
1 (4.3 %)

Figura 29. ¢ En qué fases o areas de BIM tiene usted experiencia o ha colaborado?
Fuente: respuestas de encuesta Google Forms.

En esta grafica se pudo observar importantes datos de resultados, el 52% de los
encuestados tiene experiencia usando la Metodologia BIM para la fase de construccion,
siendo esta una de las razones del desarrollo de esta tecnologia, el facilitar los procesos
en la fase construccion con un modelo robusto que contenga la informacidén necesaria y

actualizada, que permita el desarrollo de las actividades de construccion.

También se puede observar que un 39% de los profesionales encuestados, tiene
experiencia en el desarrollo de disefios, tanto conceptual como detallado, donde se va
definiendo el modelo con la informacién necesaria de acuerdo a los LOD, que permita

compartirla con las fases siguientes de fabricacién y construccion.

Otro dato relevante es el porcentaje de colaboradores que no han participado en

ninguna fase de la Metodologia BIM alcanzando un 30% de los encuestados.

Un dato adicional importante, es la inclusién por uno de los encuestados, del Analisis
de Eficiencia Energética, dimensién 6D, la cual es una reciente incorporacién a la

metodologia BIM y se deduce, puede estar siendo aplicada ya en Panama.
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Hace cuantos arfios conocio sobre la existencia de las herramientas tecnologicas I_D Copiar
BIM?

23 respuestas

® 5 afios
® 10 arios
15 afios
@ 20 afios
@ Mas de 20 afios
@ No las conozco

Figura 30. ¢Hace cuantos afios conocio sobre la existencia de las herramientas
tecnoldgicas BIM? Fuente: respuestas de encuesta Google Forms.

Se puede observar en los resultados de la encuesta, que el 74% de los encuestados
conoce sobre las herramientas BIM desde hace solo cinco afios, sugiriendo que, en
Panama, esta tecnologia es recientemente conocida por la mayor parte de los

profesionales encuestados.

También se puede concluir, que esta es un area de mercado laborar practicamente
nueva en Panama, la cual tendria un potencial de crecimiento importante para los afios

siguientes, tomando en cuenta que la misma esta siendo implementada a nivel mundial.

Un grupo menor con el 13% de los encuestados, ya conocia sobre estas herramientas
BIM hace 10 afios.

Para la implementacién de BIM en proyectos de Ingenieria y Construccion, a su [0 copiar
criterio, cual es el esfuerzo que se necesita hacer para su implementacion

23 respuestas

@ Crear un departamento independiente
en la estructura organizacional para la
direccion BIM

@ Es posible integrar los departamentos

‘ (areas de concocimiento) de la
Direccion de Proyectos con la metodo...
No esta seguro / Desconoce
@ Considero la primera opcion pero

304% mucho mas abarcadora, pues hay
muchas innovaciones que confluyen a...
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Figura 31. Para la implementacion de BIM en proyectos de la Arquitectura,
Ingenieria y Construccion, a su criterio, cual es el esfuerzo que se necesita hacer para
su implementacién. Fuente: respuestas de encuesta Google Forms.

“Es posible integrar los departamentos (areas de conocimiento) de la Direccion de
Proyectos con la metodologia BIM”. El 52% de los encuestados cree que esta opcion es

posible.

“‘Crear un departamento independiente en la estructura organizacional para la

direccion BIM”. Otro grupo menor de encuetados, el 30% cree que esta opcion es posible.

También un importante grupo, alcanzado el 13%, “No esta seguro / Desconoce” cual

seria la mejor opcioén para la implementacion de la metodologia BIM en un proyecto.

Un dato adicional, solicitado a los profesionales encuestados, comunica: “Considero
la primera opcion, pero mucho mas abarcadora, pues hay muchas innovaciones que
confluyen actualmente que complementan la metodologia BIM y pueden coexistir en una

especie de area de innovacion y desarrollo”.
Finalmente, en la encuesta realizada, se solicitd a los participantes:

“Sugerencias u observaciones sobre la metodologia BIM que pueda aportar en base

a su experiencia.”

A continuacion, se comparte estas importantes sugerencias emitidas por los

profesionales consultados:

e “Es necesario que la Alta Direccion apoye e impulse para que el resto de
las areas se oriente y encamine al uso del BIM.”

e “Me parece que al aplicar las normas de intercambio digital de la serie ISO
19650 de intercambio de informacion digital incluyendo BIM, se logra la
optimizacion del proceso colaborativo, estos se enfocan en el flujo y la
calidad de la informacion, esta norma se integra a las normas 1SO 9001,
ISO 55000, ISO 21500, y los roles definidos en esta serie sin problemas
pueden ser integrados dentro de una PMO.”

e “Para la implementacién BIM se deberia primero tener un departamento

independiente (o una empresa externa) con personal experto en manejo de
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la herramienta, el cual capacite al resto de departamentos y ponga a
funcionar todos los madulos.”

“Implementar niveles de desarrollo (LOD) pensados para el tipo de proyecto
para no incurrir en esfuerzos que no generen valor.”

“Capacitaciones.”

“Se necesita parte de formacién y puesta en practica.”

“El plan BIM es el paso de coordinacion, organizacion y que le brinda mayor
estructura a un proyecto. Un plan BIM completo y bien estructurado
asegura el éxito a futuro del proyecto.”

“Para una implementacion sostenible de la metodologia es muy importante
analizar los procesos de adopcion y uso para ver como insertarla en un
entorno de trabajo dinamico.”

“Pienso que cuando el mismo es incorporado a un proyecto desde su etapa
inicial puede traer beneficios significativos de tiempo y costo aumentando

la productividad, evitando interferencias y conflictos.”
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5. V. CONCLUSIONES

El desarrollo de investigacion de este trabajo ha permitido evaluar cudl es la situacion
actual de la implementacion BIM en la Direccion de Proyectos de Arquitectura, Ingenieria
y Construccidon en Panama, las concusiones de esta investigacion se describen a

continuacion.

Después de unarevision exhaustiva de la investigacion bibliografica, se puede concluir
gue tanto la Direccion de Proyectos como la Metodologia BIM tienen como objetivo
comun, la ejecucion y control de un proyecto o producto, aplicando a procedimientos y
técnicas definidas, que permitan culminar el mismo cumpliendo con el alcance, tiempo,

costo y calidad definidos inicialmente para el proyecto.

En lo referente de la Direccion de Proyectos, estas herramientas, procesos, y
procedimientos, han venido utilizandose a lo largo de los afios en la ejecucién proyectos
en una diversidad de industrias, debido a los resultados exitosos obtenidos por su
aplicacién, asi como la politica de innovacién y mejora constante de sus procesos,

basado en las lecciones aprendidas obtenidas en los resultados cada proyecto ejecutado.

En lo Referente a la Metodologia BIM, esta tecnologia esta limitada al desarrollo de
proyectos de la industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion, donde el producto
principal se centra el desarrollo del modelo BIM del proyecto, es importante en este caso
recalcar que la Metodologia BIM de un proyecto, debe atender y estar subordinado
alcance definido descrito en el documento Plan para la Direccion del Proyecto, el cual es

aprobado por la gerencia del proyecto.

En conclusion, se puede definir que la Metodologia BIM, puede ser una herramienta
esencial, que generard un valor agregado durante la Direccion de Proyectos de
construccién, soportando y disponiendo a la gerencia del proyecto, con toda la
informacion necesaria para la definicion del Alcance, Tiempo, Costo, Calidad de un
proyecto. De igual manera durante su fase de ejecucion, permitird soportar a los
interesados del proyecto con la representacién grafica de su progreso sobre el Modelo
BIM desarrollado, permitiendo asi la toma de decisiones oportunas para mantener el

proyecto en curso.
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Entre las ventajas que aporta la Metodologia BIM para la definicion, el seguimiento y

el control de un proyecto se encuentran:

e Conexion entre los equipos y especialidades que desarrollan el disefio, trabajando
en comunidad en un modelo BIM unico llamado federado.

e Flujos de trabajo de datos disponibles durante todo el ciclo de vida del proyecto
desde el disefio, la Ingenieria y la construccion.

e Eltrabajo coordinado entre los participantes del desarrollo de disefio en el Modelo
BIM integrado, se lleva a cavado en le nube y la actualizacién de los cambios
pueden ser actualizados en tiempo real.

e Reduccién de retrabajos en el disefio a caudados por la falta de comunicacion
entre los equipos al trabajar de forma separada.

e Uso de los datos BIM para orientar a los equipos de planificacion, programacion,
logistica, entre otros, durante las fases de licitacion de proyectos, disefio
conceptual, disefio detallado a través del desarrollo de los LOD.

e Actualizacion continua de informacion desde el modelo BIM para el equipo de
planificacion durante la fase de seguimiento y control.

e La informacién del modelo BIM del proyecto, permite al equipo de planificacion
definir el WBS del proyecto.

e En la fase de construccion, el modelo BIM dispone la informacién como:
especificaciones técnicas de materiales y cantidades de obra para uso del equipo
de construccion, subcontratistas, proveedores para trabajos de logistica.

e Los modelos BIM pueden ser integrados al Cronograma del Proyecto para el
seguimiento y control del tiempo 4D y de los costos 5D durante su ejecucion,

permitiendo realizar la simulacion del avance del proyecto en el modelo.

Para que la ventaja descrita anteriormente sea efectiva, es importante recalcar la
importancia de la definicion de integracion entre el modelo BIM y el Cronograma de un
Proyecto al inicio del proyecto, delimitando asi la creacién de una WBS para ambas
herramientas, definiendo también una Unica codificacion comun entre los elementos del

modelo BIM y sus actividades en el cronograma de proyecto relacionadas. Esta
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integracion al inicio del proyecto permitird la comunicacion entre las dos herramientas a

la hora de representar el progreso del proyecto durante su ejecucion.

e Finalmente, la Metodologia BIM, luego de terminada la ejecucion del proyecto,
contendrd una vasta base de datos historica de los elementos del proyecto
durante su construccion, la cual podra ser consultada a la hora de iniciar la fase

de operaciones y mantenimiento del proyecto.

Como se pudo observar en la investigacion, actualmente existen varios paises con
mandato BIM para la ejecucion de sus proyectos y la tendencia es que este requerimiento

siga extendiéndose a otros paises.

En Latinoamérica sabemos que ya existen paises con el requerimiento de utilizacion
de la metodologia BIM en sus proyectos como son: Brasil y Chile, y otros que ya estan

planificando su implementacion.

En el referente a Panama, se pudo conocer mediante esta investigacion, que, en la
Ultima década, varios proyectos requirieron la implementacién de la Metodologia BIM en
su desarrollo, entre estos: El Canal de Panam4, Expansion del Aeropuerto de Tocumen,
Centro de Convenciones de Amador, Tercera Linea de Transmision Eléctrica. Los
resultados del nivel de su implementacién fueron variados, esta variacién es atribuible
en parte a la falta especificaciones o requerimientos locales, que permitan definir
claramente el alcance que se desean ejecutar en cada proyecto.

También se pudo conocer que ya existen una iniciativa local con el objetivo de
promover y fomentar la adopcion de la Metodologia BIM en el pais, liderada por la
CAPAC por medio del BIM Férum Panama, iniciativa que empezo en el afio 2016, esta,
sin embargo, se ha visto pausada o frenada por diferentes circunstancias, entre ellas, la
pandemia de COVID-19. En este caso, resulta necesario retomar este emprendimiento,
con el objetivo de alcanzar el desarrollo ya alcanzado por otros paises en el area y el

mundo.

Finalmente, la encuesta realizada a los profesionales de la Arquitectura, Ingenieria 'y

Construccion permitio determinar importantes resultados del estado actual tanto del
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conocimiento como la experiencia de los encuestados acerca de la Direccién de

Proyectos y la Metodologia BIM en Panama.

Se pudo observar que los profesionales encuestados ya trabajan o tienen experiencia
en varios departamentos o &areas de conocimiento dentro de la industria de la
Arquitectura, Ingenieria y Construccion, la mayor parte de ellos, mas del 50% con

experiencia superior a los 11 afios en la industria.

Se observa que mas del 70% de los profesionales tiene conocimiento o han aplicado
en su trabajo, ciertas areas de conocimiento de la Direccién de Proyectos, en beneficio

de los proyectos donde han colaborado.

Sin embargo, se observa una disminucion en el porcentaje de profesionales que han
colaborado utilizando la Metodologia BIM en los proyectos en los que han participado,
esto puede ser atribuible, a la reciente implementacién de la misma en Panama, donde
mas del 70% de los encuestados conoce sobre la Metodologia BIM desde hace no mas
de 5 afos.

Es importante recalcar, que existe un gran interés por parte de los profesionales
encuestados sobre los temas consultados, especialmente en lo referente a la
implementacion de la Metodologia BIM en Panama, lo cual se pudo conocer al momento
de solicitar la participacion llenando la misma la cual lleva el nombre: “Encuesta

Conocimiento de la Direccién de Proyectos y Metodologia BIM”.

En base a los resultados de la consulta sobre el esfuerzo que tomaria la
implementacion BIM, mas del 50% de los encuestados sugiere que la implementacion
de la Metodologia BIM podria realizarse dentro de la estructura organizativa original de
la Direccion de Proyectos de una empresa.

Sin embargo, dentro de departamentos como Disefio, Ingenieria, Construccion,
Planeamiento, algunos de los profesionales que los integran, necesitaria especializarse
en carreras o certificaciones afines a BIM como; Gerente BIM, Coordinador BIM, Director
BIM, Modelador BIM, con esta opcion, los recursos y costos adicionales necesarios para
la implementacion serian bajos, generando un costo beneficio balanceado para sus

empresas, considerando ademas el valor agregado que generaria la implementacion de
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la Metodologia BIM para la presentacion y performance de una empresa, en este caso,

esta podria ser la mejor opcion si se decide su implementacion.

Otro 30% de los encuestados considera que se necesitaria la creacién de un nuevo
departamento o &rea de conocimiento en una empresa, dedicada la manejo BIM
solamente, en este caso el esfuerzo y costo para su implementacion serian mayores,
ademas esto generaria la necesidad de creacion de procesos adicionales del nuevo
departamento, para su comunicacibn con los departamentos existentes o
convencionales, en este caso esta implementacion podria no ser tan ventajosa para una

empresa.

Considerando que la adopcién de la Metodologia BIM en el mundo esté en creciente
aumento, asi como la inclusién de esta de forma obligatoria para la ejecucion de
proyectos de Arquitectura, Ingenieria y Construccion, es importante que Panama se
integre a esta tendencia, tomando en cuenta la importancia que representa el pais en el
ambito mundial del comercio y la logistica, donde actualmente se requiere la continua
ampliacion o construccion de infraestructuras de soporte como puertos, aeropuertos,
esclusas, areas se zona libre, edificios administrativos, puentes, zonas de almacenaje,
infraestructura de transporte terrestre, comunicaciones, entre otras, que permitan
atender el transito y comercio generado por el Canal de Panama, infraestructuras que
cada vez requieren ser de mayor tamafio o complejidad, las cuales necesitan de
herramientas tecnoldgicas eficientes para su ejecucion, de esta manera Panama podra
estar al mismo nivel de desarrollo de otros paises y que le permita continuar siendo

competitivo en un mundo globalizado.
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6. Vi

. RECOMENDACIONES

Con las conclusiones descritas anteriormente, es posible generar recomendaciones

que podria facilitar la implementacién de la metodologia BIM en Panama, descritas a

continuacion:

Continuar y reforzar la promocién de esta tecnologia, generando foros y
encuentros anuales, involucrando a las instituciones tanto publicas como a la
inversion privada relacionada con la industria de la Arquitectura, Ingenieria y
Construccion.

Fomentar por parte del Gobierno, el Ministerio de Obras Publicas y universidades
estatales, la creaciéon de las normativas, especificaciones y leyes locales, que
permitan las reglas claras y los requisitos de implementacion de la Metodologia
BIM en los proyectos de construccion de estado.

Generar las carreras o certificaciones que permitir a los profesionales locales de
esta industria, especializarse en estas carreras, para atender las necesidades de
empleo que se requerirdn a futuro en este nuevo mercado laboral, en cual se

encuentra en pleno crecimiento a nivel mundial.
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Anexo 1

Lista de preguntas de la encuesta

4027123, E22 M Estudlio, Impiamantaciin de Hemamientzs SIM para | Dirscrion de Proyecios de Inganlera y Consiruccion en Panama

Estudio, Implementacion de Herramientas BIM para la Direccidon de Proyectos de

Ingenieria y Construccion en Panama
Encuesta Conogimienta de la Direccidn de Proyesios y Metodalogia BIM

*Obligatoria

1. Nombre del Encuestado

2. Departamento o dreaen la que se ha especializado o colabora *
Marca solo un dvalo.

| Planeamiento
| Control de Costos
Aseguramiento y Control de la Calidad
) Ingenieria/Disefic
Construccion/Produccion
| Seguridad Industrial
") Adquisiciones
) Recursos Humanos

HNingunz de las anteriorss

hiipe:iid TRl PZKEqTULS
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Tz, E22 M Estulio, Impiamentackin de Hemamientss BIM para la Direcokn de Proyectos de Ingenierta y Construceion en Panama

3. Cual essu rango de afios de experiencia? *

Marca solo un dvalo.

— .
()1 asaies
()6 a10ahos

()11 a20 afes

1 a 30 afios

~ )31 a40 afos

()40 50 afies

4. Estafamiliarizado con los consceptos de la Direccion de Proyectos? *

Marca solo un dvalo.

 si
JNe

—
() Parcialemente

P TP PZKETULS IV

42122, E:22 PM Esiudlo, Impiementaciin de Hemamientas SIM para la Direccion de Propesice de Ingenleria y Construsckn en Panama
5. Haaplicado la Direccién de Proyectos en su area de trabajo o departamento? *
Marca solo un dvalo.
~ si
 JNe

[ ) Parcialement=

6. Que dreas de conocimiento ha aplicado durante su vida laboral en los proyectos que ha colaborado *

todas las gue corr

D Gestidn de la Integracion

D Gestidn del Alcance

D Gestidn del Tiempo

["] Gestisn de los Costes

["] Gestién de I calidad

"] Gestidn de los Recursos Humanos
|| Gestitn de las Comunicaciénes
[ "] Gestidn de los Rissgos

["] Gestién de las Adquisicianss
["] Gestidn de los Interesados

"] Minguna

[ otres:

TRratPZKEGTULS!
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4127123, B2 M Estudlio, Impiementacion de Hamamlentss SIM para 12 Dirscrion o Proyectos de Inganiera y Construcein 2n Panama

9. ;Hautilizade o ha participado en utilizacién de las herramientas BIM en los proyectos que ha colaboradoe? *

Marca solo un dvalo.

~

T JNe

() Parcialmente

10.  Engue fases o areas de BIM tiene usted experiencia o ha colaborado? *

todas las it que d

|| pisefio Concepuzl

[ pisefio Detallade

[ Fabricacién

[ Manejo del tiempo 4D

I:‘ Manejo de los Costos 5D

[ ] construccisn

[ operacién y Manteniemients
[] pemalicién

I:l Ninguna

[ otros

TRral PZKEqTULS

Tz, E22 M Estudio, Impismentacion de Hemamientas SIM para 1a Direccion de Proyectoe de Inganieria y Construcoin n Panama

11.  Hace cuantos afos conocid sobre la existencia de las herramientas tecnoldgicas BIM? *
Marca solo un dvalo.
() safos

)10 ahos

)15 afos

() 20 aios
() Mas de 20 afios

() No las cenozeo

12.  Parala implementacion de BIM en proyectos de Ingenieria y Construccion, a su criterio, cual es el esfuerzo que se

necesita hacer para suimplementacion *
Marca solo un dvalo.

() Crear un departamento ind, di en la estruct

| para la direccidn BIM

) Es posible integrar los depar (rezs de imi de la Direccion de

y conla dologiz BIM

) No estd segura / Desconoce

() otres:

P NTPrMLPZKETULS:
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477122, E22 PN Esturli, Impiamantazion de Hamamiantas BIM para |3 Diraceion te Proyecine de Inganiena y Constcoion &n Fanama

5. Haaplicado la Direccidn de Proyectos en sudrea de trabajo o departamento? *

Marca solo un dvalo.

T e

L Jsi

Ne

() Parcialemente
6. Que dreas de conocimiento ha aplicado durante su vida laboral en los proyectos que ha colaborado *

) todss las opeiones que corr d

[ Gestién de Ia Integracién

["] Gestién del Alcance

"] Gestién del Tiempo

[] @estién de los Costes

|| Gestién de la Calidad

I:l Gestidn de los Recursos Humanos

|| Gestién de las Comunicaciénes

I:‘ Gestidn de los Riesgos

[ Gestién de las Adquisiciones

[] Gestién de los Interesados

[ Ningura

[ otros:

[TPmWLPZKAqTULSH ar
4722, E22 M Estudlo, Impismentacion de Hamamientss BIM para | Direcekon de Proyectoe de Inganienta y Construccion &n Panama
13. Sugerenciasu observaciones sobre la metodologia BIM que pueda aportar en base a su experiencia:
Google no cred ni aprobd este contenido.
Google Formularios
P N TRrA_PZKBqTULSH3yviiz w
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Anexo 2

Lista de respuestas de la encuesta
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4127722, 32 PM

E Ecuesta experiencia con herramientas BIM para la Gestién de Pro

Preguntas  Respuestas 29
23 respuestas
Mensaje para los que responden
El formulario ya no admite respuestas
Resumen Pregunta

PrWLPZHEqTUL SHIpTiz Qe =spanses

Ecuesta experiencla con hemamienizs SIM para 13 Gestion de Proyesctos - Formularos de Google

Se guardaron todos los @ L) D

cambios en Drive

Configuracion

Mo se aceptan mas respuestas ]

Individual

"

427722, B:32 PM

Departamento o drea en la que se ha especializade o colabora

23 respuestas

\)

Cuales surango de anes de experiencia?

23 respuestas

PrIwWLPZHEqTUL SHIp iz Qe disespanses

Ecussta expenencia con hemamientas SIM para 13 Gastion de Proyestoes - Formularios de Google

|_D Copilar

@ Flaneamiento

@ Control de Costos

@ Aseguramiento y Control de la Calidad
@ IngenieriaDisefio

@ Construccion/Produccion

@ Seguridad Industrial

@ Adquisiciones

@ Recursos Humanos

@ Mnguna de |as anteriores.

|g Copilar

@ 1a35afios

@ 8310 afios
@ 11220 afies
@ 21 a30afios
@ 31 a40afos
@ 40a50afos

¥
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42722, B:32 PM Ecussta experencia con hemamienias SIM para (3 Gestion de Froyecios - Formularios de Google

Esta familiarizado con los consceptos de la Direccidn de Proyectos? I_D Copiar
23 respuestas

®si
@ No
@ Parcialemente

Haaplicado la Direccion de Proyectos en su drea de trabajo o departamento? 1D copiar
23 respuestas

®si
®No

@ Parcialemente

PrwLPZHEqTUL SHIpTzQVediFresponsss 45

427722, §:32 PM Ecuesta experiencia con hermramientas SIM para 1a Gastion de Proyecios - Formularios de Google

Que areas de conocimiento ha aplicado durante suvida laboral en los proyectos gue ha I_D Copiar
colaborado
23 respuestas

Gestion de |a Integracien

10 (828 %)

Gestion de los Recursos Huma. .
Gestion de las Comunicacines

¢ Que herramientas tecnelégicas o software ha utilizade durante su carrera profesional? @ Copiar

23 respuestas

Primavera Unifier|

Autodesk Revit o extencione...
Autodesk Maviswork BIM
Bentley MicroStation o exten...
Bentley Synchro|

ArcGIS o extenciones|

Gestion de Costos o Financi...
Archicad

Aliplan, Archicad, Bexel Man...

PrwLPZHEqTULSHIyW iz Qiedisraspanses s
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427722, B32PM Ecuesta experiencia con hamamienias SIM para i3 Gastion de Proyectos - Formulanios de Google
Esta familiarizade con los conceptos y metodologias de BIM (Building Information Model)? I_D Copiar
23 respuestas
®si
@ No
@ Parcialmente
¢ Hautilizado o ha participado en utilizacién de las herramientas BIM en los proyectos que |_|:| Copiar
ha colaborado?
23 respuestas
@si
®No
@ Parcialmente
hittps: e PrwLPZHEqTUL SHIP Tz Qe espanses ]
427722, £:32 PM Ecuesta expeniencla con hemamientas SIM para 13 Gastion de Proyectos - Formularics de Google
En que fases o 4reas de BIM tiene usted experiencia o ha colaborado? IO copiar
23 respuestas
Disefio Conceptuall
Disefio Detallado
Fabricacion|
Manejo del tiempe 40|
Manejo de los Costos 50|
Construccién) 12 (522 %)
Operacian y Manteniemiento,
Demadicion
Ningunal
Analisis de eficiencia energétic...
0o
Hace cuantos afos conocid sobre la existencia de las herramientas tecnologicas BIM? I_D Copiar
23 respuestas
® Safios
® 10 afios
® 15afios
@ 20 afios
@ Mas de 20 afios
@ Mo las conozeo
hitps: e PriwLPZKEqTUL SHIyWz QiediisTaspansas w
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4127722, 32 PM Ecuesta experiencla con heramientas BIM para la Gestion de Proyectos - Formularios de Google

Para la implementacion de BIM en proyectos de Ingenieria y Construccion, a su criterio, I_D Copiar
cual es el esfuerzo que se necesita hacer para su implementacion

23 respuestas

@ Crear un departamento independiente
en |a estructura organizacional para la
direccién BIM

@ Es posible integrar los departamentos
(reas de concocimiento) de la
Direccion de Proyecios con la metodo....

@ Mo esta seguro | Desconoce

@ Considero la primera opeion pero
muche mas abarcadora, pues hay
muchas mnovaciones que confluyen a...

https: 2 PriwLPZHEqTUL SHIpTzQredisresponsss &

4127722, B32PM Ecuesta experiencia con hemamientas BIM para 1a Gestitn de Proyecios - Formularios de Google

Sugerencias u observaciones sobre la metodelogia BIM que pueda aportar en base a su experiencia:

9 respuestas

Es necesario gue la Alta Direccidn apoye e impulse para que el resto de las dreas se oriente y encamine al uso
del BIM

Me parece que al aplicar las normas de intercambic digital de la serie 150 19650 de intercambio de informacidn
digital incluyendo BIM, se logra la optimizacion del p laborativo, estos se enfi en el flujoyla
calidad de |a informacién, esta norma se integra a las normas 150 9001, 1S0 55000, 150 21500, y los roles
definidos en esta serie sin I pueden ser i dos dentro de una PMO.

Para la implementacion BIM se deberia primero tener un departamento independiente (o una empresa externa)
con personal experto en manejo de la herramients, el cual capacite al resto de departamentos y ponga a
funcionar todos los madulos.

Implementar niveles de desarrollo (LoD) pensados para el tipo de proyecto para no incurrir en enfuerzos gue no
generen valor

Capacitaciones.

Se necesita parte de formacion y puesta en practica

https: 2 PriwLPZHEqTUL SHIpwTzQlediisrasponsss B
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