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ABSTRACT

The use of collaborative tools has transformed the way roads are designed and built,
optimizing processes and improving efficiency at every stage of the project. This evolution
not only positively impacts the productivity of the sector but also has direct economic
effects, reducing costs, minimizing waste, and enhancing resource management. In this
context, the integration of Building Information Modeling (BIM) in road infrastructure
development has led to significant advancements in project planning and execution,

fostering more structured workflows and facilitating data-driven decision-making.

Currently, in Colombia, some public entities such as the ANI (Agencia Nacional de
Infraestructura), INVIAS (Instituto Nacional de Vias), and UPIT (Unidad de Planeacion de
Infraestructura de Transporte) have developed technical annexes that guide and illustrate
BIM concepts in road infrastructure projects. Additionally, academic studies and pilot
experiences have explored the implementation of this methodology in certain design
phases. These efforts have provided a preliminary understanding of its potential to
improve information integration and optimize interdisciplinary coordination. However,
there is currently no standardized methodology that allows the sequential development of

an infrastructure project with established workflows for the different project phases.

In this context, this research aims to define the minimum guidelines for BIM application in
road infrastructure projects, establishing clear principles for its implementation and
aligning them with current regulations and the requirements of the entities responsible for
project structuring and execution. By adopting these guidelines, road infrastructure
projects are expected to be managed in a more integrated manner, with more efficient
workflows and better-structured deliverables, ensuring more effective and sustainable

planning and execution.
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RESUMEN

El uso de herramientas colaborativas ha transformado la forma en que se disefian y
construyen carreteras, optimizando los procesos y mejorando la eficiencia en cada fase
del proyecto. Esta evolucidén no solo impacta positivamente en la productividad del sector,
sino que también tiene efectos directos en la economia de los paises, al reducir costos,
minimizar desperdicios y mejorar la gestion de recursos. En este contexto, la
incorporacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) en el desarrollo de
infraestructura vial ha permitido avances significativos en la planificacion y ejecucion de
proyectos, generando procesos mas estructurados y facilitando la toma de decisiones
basada en datos precisos.

Actualmente, en Colombia, algunas entidades publicas como la ANI, INVIAS, UPIT han
desarrollado anexos técnicos que guian e ilustran conceptos BIM en proyectos de
infraestructura vial. Adicionalmente, se han llevado a cabo estudios académicos y
experiencias piloto que han explorado la implementacién de esta metodologia en algunas
etapas del disefio. Estos esfuerzos han brindado una vision preliminar sobre su potencial
para mejorar la integracion de informacién y optimizar la coordinacién entre disciplinas.
No obstante, no existe una metodologia en la actualidad, que permita desarrollar un
proyecto de infraestructura de manera secuencial, con flujos establecidos para las

diferentes fases de un proyecto.

En este contexto, la presente investigacion busca definir los lineamientos minimos para
la aplicacion de BIM en proyectos de infraestructura vial, estableciendo principios claros
sobre su implementacion y alineandolos con las normativas vigentes y las exigencias de
las entidades encargadas de la estructuracion y ejecucion de estos proyectos. Al adoptar
estos lineamientos, se espera que los proyectos viales puedan gestionarse de manera
mas integral, con procesos mas eficientes y con entregables mejor estructurados,

asegurando una planificacién y ejecucion mas efectiva y sostenible.
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INTRODUCCION

El uso de las herramientas colaborativas ha permitido optimizar el trabajo en cualquier
proyecto de disefio y/o construccion de carreteras, lo cual tiene consecuencias directas
en la economia de los paises, fomentando los beneficios y la productividad. La inclusién
de la metodologia BIM (Building Information Modeling) en los disefios de infraestructura
vial, esta permitiendo generar avances significativos en el desarrollo y ejecucion de estos,

logrando optimizar recursos que pueden mejorar la viabilidad y rentabilidad del proyecto.

En la actualidad en el ambito colombiano, no existe una directriz y/o estandares técnicos
que permitan establecer los procesos y/o lineamientos minimos necesarios para
implementar en los proyectos de infraestructura vial mediante la metodologia BIM, no
obstante, se han estado desarrollando algunos estudios académicos particulares para
algunas etapas de disefio, permitiendo generar una idea del desarrollo de estos

proyectos.

Con esta investigacion se pretende establecer los lineamientos minimos para el
desarrollo de proyectos de infraestructura vial, utilizando la metodologia BIM y aplicando
sus conceptos, definiciones y normativas encaminados a cumplir los requisitos o
solicitudes hechos por las entidades en la estructuracion y/o ejecucidon de proyectos de
infraestructura vial, permitiendo la entrega de proyectos integrales y apropiados para su

ejecucion.
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GLOSARIO BIM

4D BIM - Fourth Dimension BIM: BIM en cuarta dimension, integra informacion temporal

para la planificacién y programacién de la construccion.

5D BIM - Fifth Dimension BIM: BIM en quinta dimensién, afiade informacion relacionada
con los costos del proyecto.

6D BIM - Sixth Dimension BIM: BIM en sexta dimension, incorpora informacion para la

gestion del ciclo de vida y sostenibilidad del activo.

7D BIM - Seventh Dimension BIM: BIM en séptima dimension, enfocado en la operacién

y mantenimiento del activo.

AEC - Architecture, Engineering, and Construction: Arquitectura, ingenieria y

construccion, industrias principales donde se utiliza BIM.
ACC: Autodesk Construction Cloud

Al in BIM - Artificial Intelligence in BIM: Uso de inteligencia artificial para mejorar

procesos BIM.

AIM - Asset Information Model: Modelo de informacién del activo, contiene la

informacion necesaria para la operacién y mantenimiento de un activo construido.

BEP - BIM Execution Plan: Plan de ejecucion BIM, un documento que detalla como se

implementara la metodologia BIM en un proyecto.

BIM - Building Information Modeling: Modelado de informacion de la construccion, una
metodologia para el disefio, construccién y gestion de proyectos basada en modelos

digitales.
BIM 360 - Una plataforma de Autodesk para la gestion de proyectos BIM en la nube.
BIM Forum - Una organizacion que promueve el uso y desarrollo de estandares BIM.

BMS - Building Management System: Sistema de gestion de edificios, usado para
integrar y gestionar sistemas técnicos del edificio mediante BIM.
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CDE - Common Data Environment: Entorno de datos comun, una plataforma

centralizada para gestionar y compartir informacion en proyectos BIM.

COBie - Construction Operations Building Information Exchange: Intercambio de
informacion de construccidn y operaciones, un estandar para la entrega de informacion

al cliente.

DTP - Digital Twin Platform: Plataforma de gemelo digital, que replica virtualmente un

activo fisico para su gestién y monitoreo.

Dynamo - Una herramienta de programacion visual usada en Revit para automatizar

procesos en BIM.

EIR - Employer’s Information Requirements: Requisitos de informacién del empleador,

un documento que especifica las necesidades de informacion del cliente.

GIS - Geographic Information System: Sistema de informacién geogréafica, usado para
integrar datos espaciales en el contexto BIM.

GIS-BIM Integration - La combinacién de datos GIS y BIM para proyectos de

infraestructura.

IFC - Industry Foundation Classes: Clases de base industrial, un formato abierto de

intercambio de datos para modelos BIM.

IPD - Integrated Project Delivery: Entrega de proyecto integrada, un enfoque

colaborativo para la gestion de proyectos BIM.

ISO 19650 - International Organization for Standardization 19650: Un estandar

internacional para la gestion de la informacion en proyectos BIM.

LOD - Level of Development: Nivel de desarrollo, indica el grado de detalle y
confiabilidad de un modelo BIM.

LOA - Level of Accuracy: Nivel de precision, define cuan exactos son los datos o

geometria en un modelo BIM.

LOI - Level of Information: Nivel de informacion, se refiere a la cantidad y calidad de los
datos asociados a los elementos de un modelo BIM.
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LOIN - Level of Information Need: Nivel de necesidad de informacién, especifica los
datos necesarios para cumplir con los requisitos del cliente y del proyecto, conforme a
ISO 19650.

MEP - Mechanical, Electrical, and Plumbing: Mecénica, eléctrica y plomeria, disciplinas

integradas en modelos BIM.

Navisworks - Software de Autodesk para la revision de proyectos, deteccion de

interferencias y simulacion 4D en BIM.

OIR - Organizational Information Requirements: Requisitos de informacion
organizacional, especifica las necesidades de informacidn a nivel organizacional segun
la 1ISO 19650.

PAS 1192 - Publicly Available Specification 1192: Especificacion disponible

publicamente, que establece estandares para la implementacion de BIM.

PIM - Project Information Model: Modelo de informacién del proyecto, representa la

informacion del proyecto durante las fases de disefio y construccion.

PIR - Project Information Requirements: Requisitos de informacion del proyecto,

especifica las necesidades de informacion especificas para el proyecto.

Revit - Software de Autodesk utilizado para el disefio arquitecténico y la gestién de

proyectos BIM.
Scan to BIM - Tecnologia que utiliza datos de escaneo laser para crear modelos BIM.

VDC - Virtual Design and Construction: Disefio y construccion virtual, un enfoque de

simulacién digital para proyectos BIM.

XR - Extended Reality: Realidad extendida, que incluye AR (Realidad Aumentada), VR
(Realidad Virtual) y MR (Realidad Mixta) en el contexto BIM.
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1. ANTECEDENTES

La metodologia Building Information Modeling (BIM) ha revolucionado la industria de la
construccion y la infraestructura a nivel mundial, facilitando la gestion eficiente de
proyectos, mejorando la calidad de los disefios y optimizando el uso de los recursos. En
Colombia, la adopcién de BIM ha sido un proceso gradual influenciado por la necesidad
de modernizar los procesos de planificacion, disefio y construccidn en el sector vial. Este
documento traza una linea de tiempo que permite entender la evolucion de BIM en el

pais, identificando hitos clave, avances normativos y su aplicacion en infraestructura vial.

1.1. Inicios de BIM en Colombia

El concepto de BIM comenzd a ser introducido en Colombia a finales de la década de
2000, principalmente a través del sector privado y del &mbito académico. Las primeras
implementaciones estuvieron enfocadas en proyectos arquitectonicos, siguiendo
tendencias internacionales y adoptando software como Autodesk Revit, Graphisoft
ArchiCAD y Bentley AECOsim (Ortiz & Ramirez, 2014).

En el ambito de la infraestructura vial, la aplicacion de BIM fue minima durante este

periodo debido a diversas limitaciones como:

e Falta de conocimiento sobre la metodologia y sus beneficios.
e Ausencia de normativas que exigieran su uso.

e Restricciones tecnologicas y resistencia al cambio en las empresas del sector.

A pesar de estas barreras, algunas universidades colombianas comenzaron a incluir BIM
en sus programas académicos, principalmente en arquitectura y algunas ingenierias. Sin
embargo, el enfoque seguia centrado en edificaciones y no en proyectos de
infraestructura vial. La llegada de software especializados en disefio geométrico de

carreteras, como Autodesk Civil 3D, Bentley OpenRoads y Trimble Novapoint, marco el

10
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inicio de una exploracion en el sector de transporte, aunque su adopcion fue limitada a

empresas con mayor capacidad tecnolégica.

Durante el periodo comprendido entre 2016 y 2019, el interés en BIM comenz6 a
expandirse mas alld del sector privado y a captar la atencion de entidades
gubernamentales. En 2017, la Camara Colombiana de la Construcciéon (CAMACOL) y el
Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS) realizaron estudios para
evaluar el estado del BIM en el pais y fomentar su adopciébn en proyectos de
infraestructura (CAMACOL, 2018).

En 2018, la Financiera de Desarrollo Nacional (FDN) y el Banco de Desarrollo de América
Latina (CAF) lideraron un diagnéstico sobre BIM en Colombia, destacando la necesidad
de generar una estrategia nacional para su implementacién. En el sector de
infraestructura vial, entidades como el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y la Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI) comenzaron a evaluar el uso de BIM en proyectos

piloto, aungue sin regulaciones especificas.

Dentro de los principales avances que se dieron en este periodo, se destacan los

siguientes:

e Primeras experiencias en licitaciones publicas: Algunas concesiones de cuarta
generacion (4G) comenzaron a requerir el uso de BIM en fases de disefio.

e Mayor capacitacion y especializacion: Se desarrollaron diplomados y cursos sobre
BIM en universidades y entidades del sector.

e Aumento en la inversion tecnolégica: Empresas de consultoria e interventoria

comenzaron a adoptar plataformas BIM para optimizar procesos.

El afio 2020 representdé un punto de inflexion para la digitalizacion del sector de la

infraestructura, impulsado en gran medida por la pandemia del COVID-19. La necesidad

11
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de continuar los proyectos de manera remota llevé a un aumento en la adopcion de
herramientas colaborativas basadas en la nube, lo que favorecié la implementacion de
BIM.

En este contexto, el DNP, con apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
formul6 la Estrategia Nacional BIM para Colombia, publicada en 2021 (DNP, 2021). Este
documento establecid una hoja de ruta para la adopciéon de BIM en proyectos de

infraestructura, con especial énfasis en el sector vial. Entre sus objetivos se incluyeron:

e La obligatoriedad progresiva de BIM en licitaciones estatales.
e El desarrollo de guias técnicas y estdndares nacionales.

e La capacitacion de funcionarios publicos en metodologias digitales.
En este periodo, se destacaron avances clave en la infraestructura vial como:

e INVIAS y ANI adoptaron BIM en grandes proyectos como la Via 4G Bogota -
Villavicencio y la Autopista del Rio Magdalena.

e Se establecieron lineamientos preliminares para el modelado de carreteras,
incluyendo la integracién de datos geoespaciales, drenaje y estructuras.

e Se promovio la interoperabilidad de software, facilitando la comunicacién entre

diferentes disciplinas y plataformas.

Con el creciente reconocimiento de BIM como un estandar en el desarrollo de
infraestructura, el Gobierno Nacional formaliz6 en octubre de 2024 la Mesa de
Articulaciéon Interinstitucional BIM mediante resolucion 50505. Este esfuerzo reunié a

diversas entidades, incluyendo:

e Ministerio de Transporte

e Departamento Nacional de Planeacion (DNP)
e INVIAS y ANI

e Superintendencia de Transporte

e CAMACOL y el sector privado

12
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El proposito de esta mesa es alinear estrategias nacionales para la implementacion de
BIM en infraestructura vial, garantizando su aplicacién uniforme en todo el pais. Entre las

iniciativas destacadas estan:

e Elaboracion de guias BIM especificas para carreteras.
e Obligatoriedad de modelos BIM federados en concesiones de gran escala.
e Creacion del Centro de Documentacién BIM, con acceso a normativas, estudios

de caso y metodologias recomendadas.

Finalmente, el panorama actual sugiere que Colombia estéa en una fase de consolidacion
en la adopcidbn de BIM en infraestructura vial. A medida que mas proyectos
gubernamentales incorporan la metodologia, el sector privado ha comenzado a alinearse
con estas exigencias, promoviendo una transformacion digital mas estructurada. No

obstante, persisten desafios que deben ser abordados en los proximos afios como:

e Capacitacion especializada: Se requiere una mayor formaciéon de ingenieros y
técnicos en el uso de BIM aplicado a infraestructura vial.

¢ Normatividad consolidada: Aunque se han dado avances, aun falta una
reglamentacion detallada que estandarice el uso de BIM en todas las fases de los
proyectos.

e Interoperabilidad y acceso a tecnologia: Es necesario mejorar la compatibilidad
entre diferentes plataformas y fomentar el acceso a software y hardware
adecuados.

13



£ g h.ﬂaestffaﬁ/>

Infraestructura Vial
/ -
> 4

2. JUSTIFICACION

En Colombia, el disefio y la construccion de infraestructura vial adn carecen de un
documento técnico oficial que establezca de manera clara los lineamientos y
metodologias para la implementacion de Building Information Modeling (BIM) en estos
proyectos. No obstante, en los ultimos afios, diferentes entidades han comenzado a
reconocer la necesidad de estructurar una estrategia que permita la adopcion progresiva

de esta metodologia en el sector.

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) ha sido una de las entidades que ha tomado la
iniciativa en este proceso, incorporando en sus documentos técnicos un apartado
denominado "Anexo BIM", el cual busca establecer los requisitos minimos para la
adopcion de BIM en estudios y disefios de infraestructura vial. Por su parte, la Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI) ha avanzado en la exigencia del uso de modelos BIM
en concesiones viales estratégicas, promoviendo la integracion de esta metodologia en

proyectos de gran envergadura.

Ademas, la Unidad de Planeacién de Infraestructura de Transporte (UPIT) ha trabajado
en la estructuracién de estrategias para la incorporacion de BIM en la planificacion y
gestion de proyectos de infraestructura a nivel nacional, fomentando la transicién hacia
modelos digitales colaborativos y facilitando la toma de decisiones basada en datos. A
través de estas iniciativas, Colombia esta sentando las bases para una implementacién

mas estructurada de BIM en el sector vial.

Sin embargo, la falta de un marco normativo consolidado no es el Unico desafio. Muchas
entidades estatales y empresas privadas han mostrado cierta resistencia a innovar en
sus procesos debido a la ausencia de formacion académica especializada en BIM para
infraestructura vial. Este desconocimiento, sumado a la percepcion de costos adicionales
asociados a la capacitacion de profesionales y a la adquisicion de plataformas

tecnoldgicas, ha ralentizado su implementacién a gran escala.
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Ante este panorama, es fundamental proponer un esquema metodoldgico sélido que
facilite la adopcién de BIM en el desarrollo de proyectos viales. Este enfoque debe
permitir la integracion de herramientas colaborativas a lo largo de todas las fases del
proyecto, optimizando la gestion de la informacién y mejorando la coordinacion
interdisciplinaria. Con ello, no solo se lograra una mayor eficiencia en la planificacion,
disefio y ejecucion de la infraestructura, sino que también se fortalecera la competitividad
del sector, alineandolo con las tendencias globales en transformacion digital y
construccion inteligente
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta metodoldgica aplicable a un proyecto de infraestructura vial,

mediante la implementacion de la metodologia BIM.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proponer un esquema basico del PEB (Plan de ejecucion BIM) enfocado a proyectos
de infraestructura vial, que permita recopilar los elementos principales para la
estructuracion y el manejo del proyecto bajo la metodologia BIM, enmarcado dentro
de la normativa 1SO 19650.

e Proponer mediante del uso de un entorno comun de datos de la industria de la
construccion, la estructura minima necesaria que debe contener un proyecto
enmarcado bajo la ISO 19650.

e Plantear diferentes flujos de intercambio de informacion entre las distintas
especialidades que hacen parte de un proyecto de infraestructura vial, en las etapas

de planificacion y disefios definitivos, dentro de un entorno comun de datos.
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4. MARCO TEORICO

La metodologia Building Information Modeling (BIM) ha evolucionado significativamente
en las ultimas décadas, transformandose en un pilar fundamental para la digitalizacion
del sector de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC, por sus siglas en inglés:
Architecture, Engineering, and Construction). A través del uso de modelos digitales
inteligentes y procesos colaborativos, BIM permite la gestion eficiente del ciclo de vida de
un proyecto, desde su concepcién hasta su operacion y mantenimiento (Eastman et al.,
2011).

Diferentes instituciones han definido BIM desde perspectivas complementarias:

El American Institute of Architects (AlA) describe BIM como "una representacion digital

de las caracteristicas fisicas y funcionales de un proyecto” (AlA, 2015).

El National BIM Standard (NBS) lo define como "una fuente compartida de informacion
sobre una infraestructura, que permite la toma de decisiones durante todo su ciclo de
vida" (NBS, 2015).

La Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) establece en la norma ISO 19650
que BIM es un conjunto de procesos normalizados para la gestion colaborativa de

informacion en proyectos de construccion e infraestructura (ISO, 2018).
A partir de estas definiciones, se pueden identificar los pilares de BIM:

e Trabajo colaborativo entre diferentes disciplinas.
e Modelado de informacion con datos estructurados e integrados.
e Gestion del ciclo de vida del activo, desde la fase de disefio hasta su demolicién o

reutilizacion.

En esencia, BIM no es solo una herramienta para crear modelos 3D, sino un enfoque

colaborativo que permite a todos los actores de un proyecto trabajar de manera
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coordinada, compartiendo informacion en tiempo real y tomando decisiones basadas en

datos precisos.

4.1. Implementacion de BIM en el Mundo

La construccion y el desarrollo de infraestructura han sido histéricamente sectores con
procesos fragmentados, caracterizados por flujos de trabajo lineales y una gestion
documental poco integrada. Durante décadas, la industria ha enfrentado desafios
relacionados con la eficiencia, sobrecostos, retrasos y la falta de interoperabilidad entre
disciplinas (Eastman et al., 2011). En respuesta a estas probleméticas, la metodologia
Building Information Modeling (BIM) ha emergido como una solucion integral que permite
gestionar de manera digital y colaborativa el ciclo de vida de los proyectos, desde su

concepcion hasta su operacién y mantenimiento (ISO, 2018).

A nivel mundial, la adopcién de BIM ha seguido diferentes ritmos segun el grado de
madurez tecnoldgica y la voluntad politica de cada pais. Mientras que regiones como
Europa han liderado la implementacion mediante normativas y regulaciones que han
impulsado su uso en proyectos publicos, América Latina ha avanzado de manera més
gradual, con iniciativas estratégicas promovidas por gobiernos y entidades privadas
(BuildingSMART International, 2020).

El impacto de BIM trasciende la simple digitalizacién de planos en 3D. Su verdadero valor
radica en la capacidad de integrar informacion estructurada en modelos inteligentes,
permitiendo una mejor toma de decisiones, optimizacion de costos, reduccion de
desperdicios y una planificacion mas precisa de los proyectos (AlA, 2015). En paises
como el Reino Unido, Francia y Alemania, la implementacion de BIM ha sido impulsada
por mandatos gubernamentales que exigen su uso en contratos publicos, asegurando
que la industria se alinee con estandares internacionales como la 1ISO 19650 (UK BIM
Task Group, 2016; BMVI, 2017).

En otras regiones, como Asia y Norteamérica, la adopcion ha sido guiada por el sector

privado, donde empresas han visto en BIM una oportunidad para aumentar la eficiencia
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operativa y mejorar la calidad de los proyectos (McGraw Hill Construction, 2014). En
América Latina, paises como Chile, Brasil y Colombia han comenzado a integrar BIM en
sus planes de infraestructura, estableciendo hojas de ruta nacionales y desarrollando
proyectos piloto que demuestran su viabilidad y beneficios (Plan BIM Chile, 2019;
CAMACOL, 2018).

Sin embargo, la implementacion global de BIM no esta exenta de desafios. La falta de
capacitacion especializada, la resistencia al cambio, la necesidad de interoperabilidad
entre plataformas y la ausencia de regulaciones uniformes siguen siendo obstaculos que
ralentizan su adopcion masiva (Deloitte, 2019). A pesar de ello, la tendencia es clara: BIM
se esta consolidando como un estandar en la industria de la construccion y la
infraestructura, con un impacto significativo en la eficiencia, sostenibilidad y calidad de
los proyectos en todo el mundo.

En este contexto, es fundamental comprender como diferentes paises han abordado la
implementacion de BIM, qué estrategias han funcionado y cuéles han sido las barreras
enfrentadas. Analizar estos casos de éxito y los modelos de adopcién permitira extraer
lecciones aplicables a otras regiones, incluyendo Colombia, donde la transformacion

digital en el sector de la infraestructura se encuentra en plena evolucion (DNP, 2021).

4.1.1.Europa

El desarrollo e implementaciéon de la metodologia BIM en Europa, quizas ha sido uno de
los marcos de referencia a nivel mundial, esto debido que, en la actualidad es el
continente con mas paises que se han unido a esta adopcion y de los cuales muchos en
América Latina han tomado como modelo para generar sus propios documentos que

permitan establecer una linea base en pro de la implementacion BIM.(Cafién et al., 2023)

Europa ha sido una de las regiones mas avanzadas en la adopcién de BIM, con paises
gue han establecido mandatos obligatorios y estrategias nacionales para su

implementacion.
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En Espafa: En 2015, se cre6 la Comision BIM (es.BIM) con el objetivo de estructurar una
estrategia de implementacion progresiva en el sector publico. En 2017, se establecio la
incorporacion de requisitos BIM en licitaciones publicas, aunque sin un mandato

obligatorio nacional (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2020).

Francia: Implementé en 2015 el Plan Transition Numérique dans le Batiment, el cual
establecio como obijetivo la implementacion total de BIM en la gestion y disefio de obras
publicas para 2022 (PlanBIM, 2017).

Reino Unido: Ha sido un pionero en la implantacién de BIM. Desde 2016, el gobierno
britanico exige el cumplimiento del BIM Nivel 2 en todos los proyectos publicos, lo que ha
impulsado una transformacién digital del sector (UK BIM Task Group, 2016). La
regulacion PAS 1192 sirvi6 como base para el desarrollo de la norma internacional 1ISO
19650.

Alemania: En 2015, el Gobierno Federal de Alemania lanzé el plan Stufenplan Digitales
Planen und Bauen, estableciendo un cronograma de adopcion de BIM en proyectos
publicos con hitos de implementacion hasta 2020. A través de la organizacién Planen-
bauen 4.0, se han desarrollado estandares y proyectos piloto que han acelerado la

transformacion digital en la industria (BMVI, 2017).

4.1.2.Asia

Asia se ha posicionado como una de las regiones lideres en la adopcion de la
metodologia BIM, impulsada por la necesidad de mejorar la eficiencia, la calidad y la
sostenibilidad en sus proyectos de infraestructura. Paises como Singapur, China, Japén
y Corea del Sur han implementado BIM de manera estratégica, estableciendo
estandares, normativas y politicas publicas que fomentan su uso. A continuacion, se
presenta un resumen del estado actual de BIM en Asia, destacando los avances, desafios

y casos emblematicos.
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Asia ha sido pionera en la implementacion de BIM, con varios paises adoptando esta

metodologia como parte de sus estrategias de digitalizacion y desarrollo urbano.

Singapur: Es uno de los lideres mundiales en la adopcién de BIM. Desde 2015, el Building
and Construction Authority (BCA) ha establecido un mandato que exige el uso de BIM en
todos los proyectos publicos. Ademas, Singapur ha desarrollado estandares y guias para
facilitar su implementacion, lo que ha permitido mejorar la calidad y eficiencia de las
construcciones (BCA, 2015).

China: El gobierno chino ha promovido activamente la adopcion de BIM a través de
politicas nacionales y estandares técnicos. En 2020, el Ministerio de Vivienda y Desarrollo
Urbano-Rural (MOHURD) publico directrices para la implementacién de BIM en proyectos
de infraestructura, con el objetivo de mejorar la planificaciébn y reducir los costos
(MOHURD, 2020).

Japon: BIM ha sido ampliamente adoptado en el sector privado, especialmente en
proyectos de edificacion y transporte. El gobierno japonés ha fomentado su uso a través
de incentivos y programas de capacitacion, lo que ha permitido una mayor eficiencia en
la gestién de proyectos (Japan Institute of Architects, 2019).

Corea del Sur: El gobierno coreano ha implementado BIM en proyectos publicos desde
2016, con un enfoque en la mejora de la calidad y la reduccién de costos. Ademas, Corea
del Sur ha desarrollado estandares nacionales para facilitar la interoperabilidad entre
diferentes plataformas BIM (Korea Institute of Construction Technology, 2017).

El futuro de BIM en Asia depende de la capacidad de los gobiernos, empresas y
profesionales para superar los desafios actuales. La creacion de estandares regionales,
la inversidn en capacitacion y la promocion de proyectos piloto seran clave para
consolidar la adopcion de BIM. Ademas, la colaboracion entre paises de la region puede
facilitar el intercambio de conocimientos y mejores practicas, acelerando Ila

transformacion digital del sector.
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4.1.3.América Latina

La implementacion de la metodologia BIM en América Latina ha avanzado de manera
significativa en los ultimos afios, aunque de forma desigual entre los paises de la region.
Mientras algunas naciones han adoptado BIM como parte de sus politicas publicas y
normativas, otras aun se encuentran en etapas iniciales de exploracion y adopcion. A
continuacion, se presenta un resumen del estado actual de BIM en la region, destacando

los avances, desafios y casos emblematicos.

Chile: Es uno de los pioneros en la regién. En 2020, el gobierno chileno publicé el Plan
BIM, una estrategia nacional que establece la obligatoriedad de usar BIM en proyectos
publicos a partir de 2025. Este plan ha permitido la capacitacion de profesionales y la
implementacion de BIM en proyectos emblematicos, como hospitales y redes de

transporte (Corporacion de Desarrollo Tecnolégico, 2020).

Brasil: Aunque no existe un mandato nacional, BIM ha sido adoptado de manera
voluntaria en proyectos publicos y privados. En 2021, el gobierno brasilefio anuncio la
creacion de una Estrategia Nacional BIM, con el objetivo de promover su uso en
proyectos de infraestructura y construccion (Ministério do Desenvolvimento Regional,
2021).

Argentina: En 2021, el gobierno argentino lanzé el Plan Nacional BIM, con el objetivo de
implementar esta metodologia en proyectos publicos para 2024. Este plan incluye
capacitacion, desarrollo de estandares y proyectos piloto (Secretaria de Obras Publicas,
2021).

A pesar de los avances, América Latina enfrenta varios desafios en la adopcion de BIM.
En muchos paises, la ausencia de mandatos obligatorios y estandares nacionales ha
limitado la adopcion de BIM. Por otro lado, la falta de profesionales capacitados en BIM
es uno de los principales obstaculos. Aunque algunos paises han implementado
programas de formacién, estos aun no cubren la demanda del sector. Adicionalmente, la
adopcion de BIM requiere inversiones en software, hardware y conectividad, lo que puede

ser un desafio para empresas y gobiernos con recursos limitados. Finalmente, la industria
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de la construccion en América Latina aun se basa en métodos tradicionales, lo que ha

generado resistencia a la adopcion de nuevas tecnologias y procesos.

El futuro de BIM en la regién depende de la capacidad de los gobiernos, empresas y
profesionales para superar los desafios actuales. La creacion de normativas claras, la
inversion en capacitacion y la promocion de proyectos piloto seran clave para consolidar
la adopcion de BIM. Ademas, la colaboracion entre paises de la region puede facilitar el
intercambio de conocimientos y mejores préacticas, acelerando la transformacién digital

del sector.

4.1.4.Red BIM de Gobhiernos Latinos

La Red BIM de Gobiernos Latinos es una iniciativa colaborativa que busca promover la
adopcidén y estandarizacién de la metodologia BIM en América Latina. Creada en 2019,
esta red relne a representantes de gobiernos, instituciones y expertos de la regiéon con
el objetivo de fomentar el uso de BIM en proyectos publicos, mejorar la eficiencia en la

construccion y facilitar el intercambio de conocimientos y mejores practicas.

El principal objetivo de la Red BIM de Gobiernos Latinos es impulsar la transformacion
digital del sector de la construccion en América Latina a través de la adopcion de BIM.

Para lograrlo, la red se enfoca en:

e Promover politicas publicas: Fomentar la creacion de normativas y estandares que
faciliten la implementacion de BIM en proyectos publicos.

e Facilitar la colaboracion regional: Crear un espacio de dialogo y cooperacion entre
los paises de la region para compartir experiencias, conocimientos y recursos.

e Capacitar profesionales: Desarrollar programas de formacion y capacitacion para
profesionales y funcionarios publicos, con el fin de cerrar la brecha de habilidades
en BIM

e Establecer estandares comunes: Trabajar en la definicion de estandares
regionales que permitan la interoperabilidad y el uso eficiente de BIM en proyectos

transfronterizos.

23



e, Maest}

Infraestructura Vial
/ -
> 4

Por otra parte, La Red BIM de Gobiernos Latinos opera a través de una estructura
colaborativa y participativa, que incluye reuniones periddicas donde los miembros de la
red discuten avances, desafios y estrategias relacionadas con la implementacion de BIM
en la region. De igual manera, se han establecido grupos tematicos que abordan &reas

especificas, como normativas, capacitacion, estandares técnicos y proyectos piloto.

La red facilita el intercambio de casos de éxito y lecciones aprendidas entre los paises
miembros, lo que permite acelerar la adopcién de BIM. Los paises miembros trabajan en
proyectos conjuntos que sirven como ejemplos practicos de la implementacion de BIM en

la region.

Desde su creacion, la Red BIM de Gobiernos Latinos ha logrado avances significativos
en la promocion de BIM en la regibn como normativas donde paises como Chile,
Colombia y Argentina han desarrollado politicas y normativas basadas en las
recomendaciones de la red, lo que ha facilitado la adopcion de BIM en proyectos publicos
(Red BIM de Gobiernos Latinos, 2021). También, La red ha impulsado programas de
formacion en BIM, beneficiando a miles de profesionales y funcionarios publicos en la

region.

El futuro de la Red BIM de Gobiernos Latinos se enfoca en consolidar su papel como

lider en la promocion de BIM en la region. Para ello, se plantean los siguientes objetivos:

e Ampliar la membresia: Incorporar a mas paises y actores clave de la industria para
fortalecer la colaboracion regional.

e Desarrollar estandares regionales: Trabajar en la creacion de estandares técnicos
gue faciliten la interoperabilidad y el uso eficiente de BIM en proyectos
transfronterizos.

e Fomentar la innovacion: Promover el uso de tecnologias emergentes, como la

inteligencia artificial y el internet de las cosas, en conjunto con BIM.
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4.1.5.América del Norte

Ameérica del Norte ha sido una de las regiones pioneras en la adopcion de la metodologia
BIM (Building Information Modeling), con paises como Estados Unidos y Canada
liderando su implementacion en proyectos de infraestructura y construccion. La region ha
logrado avances significativos en la integracién de BIM, gracias a politicas publicas,
estandares técnicos y una cultura de innovacion que fomenta su uso. A continuacion, se
presenta un resumen del estado actual de BIM en América del Norte, destacando los

avances, desafios y casos emblemaéticos.

América del Norte ha adoptado BIM de manera estratégica, impulsada por la necesidad
de mejorar la eficiencia, reducir costos y aumentar la calidad de los proyectos de

construccion.

Estados Unidos: Es uno de los lideres mundiales en la implementacién de BIM. Aunque
no existe un mandato federal, muchas agencias gubernamentales, como el
Departamento de Defensa y el Departamento de Asuntos de Veteranos, han adoptado
BIM en sus proyectos. Ademas, el National Institute of Building Sciences (NIBS) ha
desarrollado estandares como el NBIMS-US para promover su uso en la industria (NIBS,
2020).

Canada: El gobierno canadiense ha implementado BIM en proyectos de infraestructura
critica, como hospitales, aeropuertos y redes de transporte. En 2021, se lanz6 la
Estrategia Nacional BIM, con el objetivo de promover su uso en proyectos publicos y

privados, mejorando la eficiencia y la sostenibilidad (Infrastructure Canada, 2021).

El futuro de BIM en América del Norte depende de la capacidad de los gobiernos,
empresas y profesionales para superar los desafios actuales. La creacion de normativas
claras, la inversion en capacitacion y la promocion de proyectos piloto seran clave para
consolidar la adopcién de BIM. Ademas, la colaboracion entre paises de la region puede
facilitar el intercambio de conocimientos y mejores practicas, acelerando la

transformacion digital del sector.
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4.2. Gestion de lainformacion

En la era de la digitalizacion y la transformacion tecnoldgica, la gestion de la informacion
en proyectos de infraestructura se ha convertido en un eje fundamental para garantizar
la eficiencia, sostenibilidad y calidad en el desarrollo de obras civiles. La evolucién de los
modelos tradicionales de gestion documental y coordinacion de proyectos ha dado paso
a metodologias mas estructuradas y colaborativas, donde el Building Information
Modeling (BIM) se posiciona como el estandar global para la estructuracion,
almacenamiento, intercambio y andlisis de datos en el ciclo de vida de la infraestructura
(1SO, 2018).

A diferencia de los métodos convencionales, donde la informacion se maneja de manera
fragmentada en formatos estaticos como planos 2D y documentos independientes, BIM
permite la creacion de modelos digitales inteligentes que integran datos geoespaciales,
estructurales, hidraulicos y operacionales en un anico entorno de informacién federado
(Eastman et al., 2011). Estos modelos no solo representan la geometria tridimensional
de un proyecto, sino que también incorporan atributos paramétricos, cronogramas de
ejecucion (4D), analisis de costos (5D) y estrategias de mantenimiento y operaciéon (6D y

7D), permitiendo una toma de decisiones basada en datos en tiempo real.

En el ambito de la infraestructura vial, ferroviaria, aeroportuaria e hidraulica, la gestiéon de
informacion a través de BIM ha demostrado ser una herramienta clave para la
optimizacién de procesos. Desde la planificacion inicial hasta la fase de operacion, la
metodologia facilita el acceso a informacion actualizada y centralizada, minimizando
errores de interpretacion y reduciendo costos asociados a modificaciones tardias
(Ghaffarianhoseini et al., 2017). La interoperabilidad entre software y disciplinas permite
una mejor coordinacion entre actores clave como disefiadores, ingenieros, contratistas,
interventores y operadores, asegurando que cada decision tomada esté respaldada por

datos verificables.
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Uno de los desafios mas relevantes en la implementacion de BIM para infraestructura es
la estructuracion de flujos de trabajo estandarizados para la gestion de la informacion. La
aplicacion de normas como la ISO 19650, que define los principios para la organizacion
y digitalizacion de la informacién en entornos colaborativos, ha permitido a distintos
paises establecer marcos de referencia solidos para la adopcién de BIM en proyectos de
infraestructura publica y privada (ISO, 2019). Estas regulaciones promueven la
estandarizacion en la generacién, almacenamiento y entrega de datos, facilitando su

reutilizacion a lo largo del ciclo de vida de los proyectos.

Sin embargo, la implementacién efectiva de BIM en la gestion de la informacion no solo
depende de la tecnologia, sino también de la capacitacion y la transformacién cultural
dentro de las organizaciones. La integracion de procesos digitales requiere un cambio en
la mentalidad de los equipos de trabajo, fomentando la colaboracién interdisciplinaria y el

uso de herramientas digitales para la gestion eficiente de datos (Volk et al., 2014).

En este contexto, es esencial comprender los principios y mejores practicas para la
gestion de informacién en proyectos BIM de infraestructura. Este enfoque permitira a las
entidades publicas y privadas maximizar los beneficios de la metodologia, reducir riesgos,
optimizar costos y mejorar la sostenibilidad de las obras, posicionando a BIM como el eje

central de la digitalizacion en el sector de la infraestructura.

4.2.1.Gestion de informacion en proyectos de ingenieria

En los proyectos de ingenieria, la trazabilidad de la informacion es esencial para asegurar
la coherencia, precision y accesibilidad de los datos a lo largo de todo el ciclo de vida del
proyecto. Sin embargo, cuando se utilizan multiples canales como correos electrénicos,
documentos dispersos, y otras formas de comunicacion, surgen importantes desafios que

pueden afectar negativamente la gestion de contratos y la ejecucion del proyecto.

La fragmentacion de archivos se produce cuando la informacion relevante se encuentra

distribuida en diversas plataformas y formatos, como correos electrénicos, hojas de
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calculo, documentos y sistemas de gestion documental. Cuando los equipos trabajan con
diferentes plataformas (como software CAD, hojas de calculo y sistemas ERP), la
integracion de datos se vuelve compleja, generando silos de informacién que dificultan
una vision unificada del proyecto. Esto puede derivar en errores en el disefio y
planificacion, afectando los cronogramas y presupuestos. Esta dispersion dificulta la
localizacion y consolidacion de datos, lo que puede llevar a retrasos y posibles pérdidas

de informacién critica.

Los problemas de comunicacion en proyectos tradicionales de ingenieria sin el uso de un
CDE son diversos y pueden tener consecuencias negativas para el éxito del proyecto.
Estos problemas se deben a la falta de una plataforma comun que facilite el intercambio,
la gestion y el control de la informacion entre los distintos participantes (ver Figura 1).
Algunos ejemplos de estos problemas son la falta de coordinacién, la dificultad para
acceder a la informacion actualizada, la pérdida o alteracion de la informacién y la

incompatibilidad entre los formatos y plataformas de informacion.
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Figura 1 Método tradicional de intercambio de informacion, manejo de informacién en diferentes
plataformas, archivos y versiones.

Contratista

Arquitecto

Ingeniero
Estructural

Ingeniero

Project
Manager

Facility
Manager

Construction Constructor
Manager

Fuente: (Cafién et al., 2023)

4.2.2.CDE para la gestion de informacion

La herramienta principal de intercambio de informacién dentro del flujo metodoldgico BIM
se conoce como el Common Data Environment (CDE, por sus siglas en inglés) o entorno
comun de datos, que sirve para la recoleccion, la administracion y el intercambio de
informacion tanto BIM como cualquier tipo de informacién (documental, , siendo este la

Unica fuente de informaciéon entre todos los miembros, con el fin de facilitar la
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colaboracion, la revision y la evolucion de los proyectos, evitando duplicados y errores
durante todo el proceso (ver Figura 2). En este sentido, en funcion de lo dispuesto por las
entidades publicas, la ISO 19650 y segun lo establecido por la Estrategia Nacional BIM
2020-2026, todo proyecto debera implementar una solucién tecnoldgica adecuada para

alojar y gestionar proyectos de manera efectiva.

Figura 2 Desarrollo de proyectos con informacion centralizada en un CDE

Contratista

Arquitecto

Ingeniero
Estructural

Project

Facility
Manager

Manager

Construction Constructor
Manager

Fuente: (Cafdn et al., 2023)
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Implementar un Entorno Comun de Datos (CDE) en proyectos contribuye a mejorar la
comunicacion al centralizar y mantener actualizada la informacion. Esto optimiza la
colaboracion, incrementa la eficiencia y realza la calidad del trabajo. Utilizar una
plataforma Unica para el almacenamiento y gestion de datos permite facil acceso, reduce
errores y conflictos por desfases o duplicidades informativas, y acelera la toma de
decisiones. Un CDE también mejora el control y seguimiento de los datos, fortaleciendo

asi la transparencia, trazabilidad y seguridad del proyecto.
Un CDE debe permitir:

Incorporar, consultar y obtener la informacién del proyecto tanto archivos y modelos como
las comunicaciones entre los interesados (correos electrénicos, érdenes de cambio,

tareas, consultas, documentos, modelos, etc.).

e Gestionar los accesos de acuerdo con los niveles de los contenedores de
informacion indicados en la NTC-ISO 19650-1:2021.

e Compartir informacién a través de enlaces.

e Realizar control de versiones.

e Busqueda eficiente de la informacion a partir de la aplicacion de filtros, etiquetas,
entre otros.

e Flujos de trabajo integrados en la gestion de la documentacion: aprobaciones,
comentarios, entre otros.

e Visualizacion y anotacion de archivos y modelos.

e Gestion de modelos federados que permitan abrir archivos en formatos IFC para
su visualizacion y analisis.

¢ Planificacion del proyecto BIM: requerimientos de informacion del cliente, plan de
ejecucion, protocolos, niveles de detalle e informacion, gestion estructurada de

datos, entre otros.

El CDE debera cumplir con las especificaciones requeridas segun la ISO 19650. En la

Tabla 1, se presentan los principales requisitos necesarios para su implementacion. Una
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de las ventajas de usar un CDE es que permite una mejor colaboracion y comunicacion
entre los diferentes actores involucrados en un proyecto de construccion, asi como una
mayor trazabilidad y calidad de la informacién. Sin embargo, para que el CDE funcione
correctamente, es necesario establecer unos criterios claros y consensuados sobre su
adquisicion, gestion y utilizacion, que deben ser revisados contractualmente en cada

caso.

Estos criterios pueden estar definidos en los pliegos de condiciones, en los anexos o
volumenes contractuales de las entidades o en los requisitos de contratacion,
dependiendo del tipo y alcance del proyecto. Algunos aspectos que se deben considerar
son: la plataforma tecnolégica, los roles y las responsabilidades, los procesos y los
procedimientos, los formatos y los estandares de datos, los niveles de seguridad y la
confidencialidad, los métodos de validacion y verificacion, y los indicadores de
desemperio y calidad. Al definir estos aspectos contractualmente, se puede asegurar un
uso eficiente y efectivo del CDE, y evitar posibles conflictos o inconvenientes derivados

de su implementacion.

Tabla 1 Especificaciones requeridas de un CDE para la gestion de proyectos segun la 1SO 19650

Requerimiento
Funcionalidad Descripcién delalSO
19650

Restringir el acceso de lectura
y edicién de carpetas y
Controles de permiso personalizable | archivos para permitir el Si
correcto flujo de trabajo del
CDE.

El sistema cuenta con un
proceso controlado de
aprobacion y verificacion,
configurable a los métodos y
los procedimientos del
proyecto.

Capacidad de archivar
Archivo de informacion contenedores de informacion Si
descartados o redundantes.
Capacidad de configurar
notificaciones y alertas
Notificaciones y alertas automaticas. Opcional
Para ayudar al flujo de trabajo
colaborativo del CDE.

Aprobacion y verificacion Si

Flujo de trabajo y permisos

32



—- h.ﬂaest'r‘faG
S _— = /
Infraestructura Vial
/ -
>4

Funcionalidad

Descripcién

Requerimiento
delalSO
19650

Metadatos y registro de auditoria

Estados

Capacidad de pasar la
informacion de un estado a
otro (Produccion-WIP,
Compartido, Publicado,
Archivado) con permisos
controlados.

Si

Nomenclatura

Capacidad de configurar las
reglas de nombrado segun la
ISO 19650 y los estandares de
informacion del proyecto,
asegurando que todos los
archivos cuenten con un
nombre sin duplicacién.

Si

Metadatos

Capacidad de configurar y
asignar atributos (estado,
revision, version y descripcion)
para cada contenedor de
informacion segun la ISO
19650 y los estandares de
informacion del proyecto.

Si

Auditoria (transicién de informacion)

Captura automatica del
nombre del usuario y la fecha
cuando la informacién fue
transmitida entre estatus.

Si

Auditoria (en estado produccién-WIP)

Captura automética de la
trazabilidad de la produccion
de la informacién (historial de
archivos e historial de
versiones).

Si

Gestién de carpetas

Emisiones y transmisiones

Capacidad para emitir
formalmente informacion a
partes interesadas con un
registro de transmision.

Si

Sistema de control de versiones

Capacidad de seguimiento de
versiones y revisiones
permitiendo ajustar el esquema
segun lo descrito en la ISO
19650 y los estandares de
informacion del proyecto.

Si

Gestion de paquetes de software

Capacidad para gestionar
programas y formatos de
archivos.

Si

Gestion de biblioteca de empresa

Capacidad de gestionar la
biblioteca de su empresa en un
espacio centralizado y
controlado, asegurando la
marca actual, las plantillas y
las personalizaciones
utilizadas.

No

Intercambio de archivos

Posibilidad de compartir y
recibir informacién a través de

No
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Funcionalidad

Descripcién

Requerimiento
delalSO
19650

enlaces HTTPS/navegadores
web.

Gestion de email

Capacidad para gestionar la
correspondencia del proyecto
dentro del CDE.

No

Visor de versiones y revisiones

Capacidad de ver y retroceder
a versiones/revisiones de la
informacion.

No

Accesibilidad

Acceso externo

Capacidad de proporcionar
acceso restringido a partes
externas/interesadas para ver
y revisar la informacion.

No

Accesibilidad a distancia

Capacidad de que el CDE sea
accesible, independientemente
del dispositivo o la ubicacion
(es decir, tabletas, celulares).

No

Accesibilidad sin conexion

Capacidad de acceder a la
informacion fuera de linea, de
forma controlada y segura.

No

Sistema

Integraciones y API's

Capacidad de integracion con
otros CDEs y sistemas
empresariales a través de
integraciones directas, APl o
personalizacion.

Esencial para crear un entorno
CDE conectado.

Si

Proteccion de la seguridad

Seguridad informatica como
cifrado de datos, recuperacion
de datos y redundancia.

Si

Busqueda avanzada

Capacidad de buscar
rapidamente informacion por
nombre, contenido y
metadatos.

No

Almacenamiento flexible

Flexibilidad de las opciones de
almacenamiento para
adaptarse a su organizacion,
proyecto y/o cliente: nube,
local, hibrido.

No

Interfaz amigable

El CDE cuenta con una interfaz
facil de usar, permitiendo que
los usuarios se adapten
rapidamente.

No

Formacidn, apoyo y documentacion

El CDE tiene un alto nivel de
formacién apoyo y
documentacion. Esencial para
garantizar el buen
funcionamiento.

No

Fuente: Anexo Técnico BIM (ATB-F3) (p. 67).
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4.2.3.Estados de lainformacién y gestion de la informacion de la

ISO 19650

<

Durante el ciclo de vida de un proyecto dentro de un CDE los contenedores de archivos
(informacion) deberian conservarse para facilitar su consulta en caso de revision,
desacuerdos, aprobacion, entre otros. Por tal razon, surgen cuatro estados de
informacion descritos en la ISO 19650, que son necesarios para la gestion del proyecto
desde su concepcion hasta su entrega (ver Figura 3).

Figura 3 Estados de informacion y gestién segun la ISO 19650

COMPARTIDO

TRABAJO EM CURSO

Informacidn en
desarrollo por su auter
o equipo de trabajo,
no siendo vizible mi
accesible a nodie mas

Infarmacion aprobada
para compartir con
olros equipos de
trabaje y de desarrollo
o con &l adjudicador
Equipo de trabajo 1

Equipa de trabaje 2

REVISIGN /AUTORIZACION Equipo de rabajo 3

PUBLICADO ARCHIVO

Diario de franzocciones
de informacion,
proporcionando
seguimiento del

dezarrollo del
contenador de
informacion

Infermacion autarizada

para suuso en la faze
de dizefio, construccion
o gestion de activos

Fuente: Adaptado de la NTC-1SO-19650-1:2021).
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4.2.3.1. Trabajo en progreso/Work In Progress (WIP, por sus
siglas en inglés)
Es el estado inicial de la informacién, cuando se esta creando o modificando por parte
del disefiador o consultor. En este estado, la informacion no esté disponible para otros
participantes o areas del proyecto, salvo que se solicite explicitamente. El consultor es
responsable de verificar la calidad y la consistencia de la informacion antes de pasar al

siguiente estado. La distribucion y jerarquizacion es responsabilidad del consultor.

4.2.3.2. Control, revision y/o autorizacion

El consultor, coordinador o director del area es el encargado de gestionar la informacion
hacia el estado compartido, segun las normas del proyecto, con el propésito de distribuir
archivos (como planos, modelos e informes) a las demas areas. Esta etapa se lleva a
cabo mediante flujos de aprobacion desde el CDE para asegurar la trazabilidad y el

monitoreo del proyecto con aprobacion interna del grupo de trabajo.

4.2.3.3. Compartido (SHD Shared)

Es el estado en el que la informacion se hace accesible para otros participantes o areas
del proyecto, con el fin de recibir comentarios, sugerencias o aportes. En este estado, la
informacion puede estar sujeta a cambios, pero debe cumplir con los requisitos minimos
de formato, contenido y estructura definidos por el proyecto. El autor debe gestionar los
posibles conflictos o inconsistencias que surjan de la retroalimentacion recibida, y decidir
si es necesario volver al estado anterior o avanzar al siguiente. En este estado de
informacion se toma la decision si esta acorde a los requisitos contractuales para pasar

a revision por parte de la interventoria y/o evaluadores.

4.2.3.4. Revision y/o aprobacion

Esta fase implica cotejar la informacion con los requisitos estipulados en el contrato,
anexos o documentos técnicos para asegurar una coordinacion, integridad y precision
necesarios. Si se satisfacen los requisitos contractuales, técnicos y financieros, la
informacion avanza al estado de 'publicado’, sefialando asi la aprobacion por parte de la

interventoria, evaluador o parte designada por el cliente o la entidad para tal fin. De no
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cumplir con estos criterios, se regresa al estado de ‘trabajo en progreso’ para hacer las
correcciones 0 ajustes necesarios. Es responsabilidad del consultor iniciar los procesos
de aprobacion y de la interventoria, los evaluadores o la parte designada por el cliente o
la entidad para revisar meticulosamente los archivos enviados para su no objecion o

rechazo en el caso contrario.

4.2.3.5. Publicado (PUB)

Es el estado en el que la informacién se considera completa, correcta y aprobada por el
cliente y los revisores pertinentes (evaluadores o interventores). En este estado, la
informacion se convierte en un entregable oficial del proyecto y se comunica a los
destinatarios correspondientes. La informacion publicada no debe modificarse, salvo que
se detecte algun error o se requiera una actualizacién por algan cambio en el proyecto.
En ese caso, se debe iniciar un nuevo ciclo de aprobacion y generar una nueva version

de la informacion.

4.2.3.6. Archivado (ARCH)

Es el estado en el que la informacién se guarda para fines de documentacion, consulta o
auditoria. En este estado, la informacion no esta activa ni visible para los participantes
del proyecto, salvo que se solicite especificamente. La informacién archivada debe
conservarse de acuerdo con las normas y las politicas de gestibn documental

establecidas por el proyecto o la organizacion.

Es importante sefialar que los estados de informacion y procesos descritos en la ISO
19650 y sus complementos estan siendo revisados globalmente. En consecuencia, estos
estados podrian permanecer iguales, sufrir modificaciones o ampliarse. Por ello, para
futuras ediciones, se debera tener en cuenta la normativa vigente en Colombia que

incluya lo indicado en este apartado.
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4.3. Estandares BIM y la NTC-ISO 19650

La digitalizacion en la industria de la construccidn ha llevado a la necesidad de establecer
estandares y normativas que regulen la gestion de la informacion en proyectos de
infraestructura. En este contexto, Building Information Modeling (BIM) ha emergido como
la metodologia clave para mejorar la eficiencia, coordinacion y sostenibilidad de los
proyectos. Sin embargo, su correcta implementacién requiere la adopcion de
lineamientos claros y procesos estandarizados que garanticen la interoperabilidad y la

estructuracion eficiente de los datos.

A nivel internacional, la familia de normas ISO 19650 ha sido reconocida como el principal
referente en la gestion de la informacidn en entornos colaborativos BIM. Publicada por la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), esta norma establece un marco de
trabajo para la administracién de informacion a lo largo del ciclo de vida de un proyecto,
basado en los principios desarrollados previamente en el Reino Unido a través del PAS
1192 (ISO, 2018).

En Colombia, la adopcion de estos estandares ha sido impulsada por entidades
gubernamentales y el sector privado con el objetivo de unificar criterios y optimizar la
implementacion de BIM en la infraestructura nacional. En este sentido, el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) ha oficializado la norma
NTC-ISO 19650, brindando un marco de referencia para estructurar los procesos de
modelado, gestion y entrega de informacion en proyectos de construccion e
infraestructura (ICONTEC, 2022).

La NTC-ISO 19650 establece principios y requisitos esenciales para la administracion de
informacion en proyectos BIM, promoviendo la colaboracién efectiva entre los diferentes
actores del proyecto permitiendo estandarizar la gestion de datos en un entorno digital,
facilitar la interoperabilidad entre plataformas y software de modelado y optimizar la
comunicacién entre disefladores, constructores, interventores y operadores. Finalmente,
reducir riesgos y errores mediante la deteccion temprana de inconsistencias en los

modelos.
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Este estandar define roles y responsabilidades clave en el ciclo de vida del proyecto,
incluyendo el Gestor de Informacion, el Responsable del Entorno Comun de Datos (CDE)
y los autores de modelos, quienes deben seguir procesos estructurados para la
generacion, validacion y entrega de informacion en cada fase del proyecto (ISO, 2019).

4.3.1.Aplicacion de los estandares BIM en Colombia

El proceso de adopcién de BIM en Colombia ha avanzado de manera progresiva, con
iniciativas lideradas por entidades como el Departamento Nacional de Planeacion (DNP),
el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). A
pesar de que aun no existe un mandato obligatorio para la implementacion de BIM en
todos los proyectos publicos, se han desarrollado estrategias que buscan promover su

uso a través de estandares internacionales como la ISO 19650.

El BIM Forum Colombia, liderado por la Camara Colombiana de la Construccion
(CAMACOL), ha desempeiiado un papel fundamental en la difusién de buenas practicas
y en la formulacion de lineamientos para la adopcién de BIM en el pais. De igual forma,
la Unidad de Planeacion de Infraestructura de Transporte (UPIT) ha promovido la
inclusién de BIM en la estructuracion y gestion de proyectos de infraestructura vial,

destacando la necesidad de establecer estandares técnicos aplicables a nivel nacional.

La aplicacién de la NTC-ISO 19650 en proyectos de infraestructura en Colombia trae

consigo multiples beneficios:

e Mayor transparencia en los procesos de disefio, construccién y mantenimiento.

e Reduccion de sobrecostos y tiempos de ejecucion mediante una mejor
planificacion.

e Mejor gestion del ciclo de vida de la infraestructura, facilitando el mantenimiento y
operacion a largo plazo.

e Mayor alineacion con estandares internacionales, permitiendo la integracion de

Colombia en el mercado global de la construccion digital.
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A pesar de los avances en la estandarizacion de BIM en el pais, aun existen desafios que

deben ser abordados para lograr una adopcion efectiva de la metodologia:

e Capacitacion especializada: Es necesario fortalecer la formacion de profesionales
en la aplicacion de la NTC-1SO 19650 y otros estandares BIM.

e Interoperabilidad tecnologica: Se requiere mayor inversion en herramientas
digitales que permitan la integracion de modelos y datos en plataformas
colaborativas.

e [Estandarizacion de procesos a nivel estatal: La creacion de normativas especificas
para cada tipo de infraestructura permitird una aplicacion mas estructurada de BIM

en proyectos publicos.

En este sentido, la consolidacion de un marco normativo basado en la NTC-ISO 19650
representa un paso clave hacia la digitalizacion del sector de la infraestructura en
Colombia. Con una implementacién adecuada y el compromiso de todos los actores
involucrados, BIM se convertira en el pilar fundamental para la modernizacion de la

construccion en el pais.

4.3.2.Ciclo de lainformaciéon?

Figura 4 Estandarizacién de la informacién 1SO.

! (Cafion et al., 2023)
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Fuente: (Cafién et al., 2023)

De la Figura 4 se puede entender que el inicio de la informacion y todos aquellos procesos
de generacion de informacién parten de la planificacion y se convierte en un ciclo que
siempre alimentara a un activo hasta el fin de su vida util (ciclo de color azul). Esto es
esencial cuando los promotores tienen claros los objetivos de la entidad o de la

organizacion y tienen claro el para qué usaran BIM.

Posterior a ello, se definen los requisitos de intercambio de informacién (1), lo que la ISO
define como EIR, requisitos que, en el momento de una licitacion, deberan ser expuestos
en algun apartado del documento, de manera clara, indicando qué se va a pedir y si existe
alguin documento guia o base para usarlo como lineamiento. Posterior a la generacion de
estos requisitos, y generado el proceso de adjudicacion se establece la necesidad de
revisar la capacidad (2), es decir, en qué medida el contratista est4 en capacidad de hacer

lo solicitado en la adjudicacion, esto es sumamente importante porque si el contratista no
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esta en la capacidad de atender estos requerimientos o no cuenta con la experiencia
necesaria para desarrollar los diferentes entregables BIM que se estan pidiendo puede
generar conflictos y no podra cumplir con las expectativas de gestion de informacion que

tiene el promotor.

Una vez confirmada esta capacidad, el contratista y todos los subcontratistas implicados
en el proyecto inician con la planificacién y asignacion de recursos (3), de forma que al
final de esta fase, debera generar un documento denominado PEB (Plan de Ejecucion
BIM), donde indicara quienes son los implicados, los responsables, la documentacion que
se va a generar, las fechas en las que se generaran, en donde se publicara la informacion,
gue entorno de datos empleara (CDE) y describe la operatividad del trabajo para lograr

los objetivos.

Seguidamente, en la fase 4, inicia la produccién de informacion durante el proyecto en
donde aparece el concepto que los ingleses denominan CAPEX, alli los diferentes
agentes generan el Modelo de Informacién del proyecto o PIM, el cual contendra
informacion alfanumérica e informacion geométrica y cualquier tipo de informacion
asociada al proyecto que sirva como aporte a esa informacién. Alli se desarrollan las
diferentes etapas de un proyecto (anteproyecto, fase de disefio, construccidn entre otras),
en donde a medida que se ejecutan estas etapas, el nivel de informacion se acrecienta

llegando a un punto Ay reposara en un entorno comun de datos (CDE).

Luego de esto, se inicia una fase denominada por los ingleses como OPEX, etapa de
operacion donde se deja de hablar de PIM y se comienza a hablar de Modelo de
Informacién del Activo (AIM), debido que ya se encuentra en operacion y se estan
haciendo labores que pueden ser de mantenimiento, de explotacion, entre otras, y se
comienza a generar documentacion que, de igual manera aportan al historial del activo

durante la operacion (5).

Finalmente, el promotor en la fase 6 debera evaluar el rendimiento del activo con el fin
de retroalimentar el sistema, con el fin de iniciar una planificacion estratégica de las

adjudicaciones en posteriores contratos, en otras fases del ciclo de vida del activo y
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aumentar el estado de madurez para futuras licitaciones y alimentar a partir de

experiencias nuevamente el ciclo de formacion.

4.3.3.Requisitos de informacion segun la ISO 19650

Para garantizar una gestion eficiente, coordinada e integrada de la informacién a lo largo
del ciclo de vida de un activo desde su fase de planificaciébn hasta su operacion y
mantenimiento, la ISO 19650 establece una serie de requerimientos de informaciéon que

deben ser definidos y gestionados de manera estructurada.

En primera instancia, el promotor del proyecto o la entidad designada debe tener claridad
sobre qué tipo de informacidn es necesaria para sus activos o proyectos, asegurando que
esta respalde los objetivos estratégicos de la organizacion y facilite la toma de decisiones
informadas. Estos requisitos pueden ser establecidos internamente por la entidad o
definidos por agentes externos con base en normativas, necesidades operativas o

criterios especificos del proyecto.

De acuerdo con los propdésitos y estrategias organizacionales, se deben especificar los
datos requeridos a lo largo del ciclo de vida del proyecto, asegurando su disponibilidad
en cada una de sus fases. Entre los aspectos clave a considerar en estos requerimientos
se encuentran: registro de activos, cumplimiento normativo, gestion del riesgo, seguridad

y vigilancia, soporte empresarial y estrategias de renovacién y mantenimiento.

Cada uno de estos requisitos debe ser claramente documentado y estructurado conforme
a las diferentes etapas del proyecto, garantizando una trazabilidad efectiva y permitiendo
la integracién de informacidon en entornos colaborativos. La Figura 5 ilustra los diferentes

tipos de requerimientos de informacién segun el estandar BIM establecido.
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Fuente: (Cafién et al., 2023)

En primer lugar, se encuentran los Requisitos de Informacién de los Agentes, los cuales
constituyen la base sobre la que el promotor define la informacion esencial para
desarrollar plenamente su proyecto. Dentro de estos se incluyen los Requisitos de
Informacién de la Organizacion (OIR), que abarcan los datos globales de negocio que

una entidad necesita para la gestion eficiente de sus activos y proyectos.

Por ejemplo, si una organizacion tiene como objetivo la ejecucién de proyectos bajo un
marco de desarrollo sostenible, sus estrategias pueden estar orientadas a la reduccion
del consumo energético, disminucién de la huella de carbono, optimizacion de costos de
construcciéon y mantenimiento, entre otros. Estos objetivos estratégicos forman parte de
los OIR y deben reflejarse en los entregables de informacion. La ISO 19650 establece
gue estos requisitos pueden incluir aspectos como la gestion estratégica de activos,
planificacion de carteras de inversién, cumplimiento normativo y formulacién de politicas
empresariales.
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Cuando el proyecto avanza hacia la fase de planificacion y redaccion, se requiere definir
los Requisitos de Informacion del Proyecto (PIR), los cuales detallan la informacion
especifica necesaria para garantizar el cumplimiento de las politicas de la entidad.
Muchas veces, los promotores establecen estos requisitos en sus manuales o guias BIM,
asegurando que toda la informacion recopilada en los proyectos contribuya a alcanzar

los objetivos definidos en los OIR.

Siguiendo el ejemplo anterior, para asegurar el cumplimiento de estrategias sostenibles,
el PIR debe incluir datos como tipologia del activo, garantias, medicion de huella de
carbono, consumo energético y eficiencia operativa. Estos requisitos son fundamentales
para estructurar los Requisitos de Intercambio de Informacién (EIR), los cuales definen
como debe entregarse la informacion a lo largo del contrato y suelen acompafar los

pliegos de licitacion.

Los EIR establecen de manera detallada qué informacion debe proporcionar el
contratista, en qué formato y con qué nivel de detalle, asegurando la trazabilidad de los
datos durante la ejecucion del proyecto. Estos requisitos son documentados en el BEP
(Plan de Ejecucion BIM), donde se especifica la estructura del PIM (Modelo de
Informacién del Proyecto), el cual a su vez respalda la entrega final del proyecto y la

consolidacion del AIM (Modelo de Informacién del Activo).

El PIM contiene informacién clave como modelos geométricos, ubicacion de los equipos,
especificaciones de funcionamiento, costos operativos y procesos de construccion o
mantenimiento, asegurando que toda esta informacion sea accesible y Gtil para la gestion

del activo a lo largo de su ciclo de vida.

En la fase de licitacion y adjudicacion, se establecen los Requisitos de Informacion del
Activo (AIR), los cuales son esenciales para la etapa de operacién y mantenimiento. Estos
requisitos aseguran que la informacién recopilada a lo largo del desarrollo del proyecto
sea coherente con las necesidades del propietario o gestor del activo, permitiendo una

administracion eficiente y fundamentada en datos.
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El AIR esta directamente vinculado con los OIR, ya que proporciona la informacion
necesaria para tomar decisiones estratégicas sobre la conservacion, actualizacion y

optimizacion del activo, garantizando su operatividad a largo plazo.

Finalmente, una vez completado el proyecto, los entregables de informacion generados
por los diferentes participantes son incorporados en el AIM (Modelo de Informacion del
Activo). Este modelo actiia como un repositorio estructurado, proporcionando datos clave

para la gestion eficiente del activo desde el primer dia de operacion.

El AIM incluye informacién relevante como registros de equipos, costos de
mantenimiento, certificaciones de seguridad, fechas de renovacion y datos operativos,
facilitando la gestion proactiva del activo y asegurando su cumplimiento normativo y

funcional.

4.3.4.Dimensiones BIM aplicadas a carreteras

Las dimensiones BIM representan una clasificacion estructurada que permite incorporar
diversas caracteristicas, funciones y niveles de informacion en un modelo tridimensional
a lo largo del ciclo de vida de un proyecto de construccién. Su propdsito es enriquecer el
modelo con datos que optimicen los procesos de planificacién, disefio, ejecucion y

mantenimiento, facilitando asi la toma de decisiones y la gestién integral del activo.

Cada dimension afiade un nivel adicional de complejidad y detalle, permitiendo que el
modelo evolucione desde una representacion puramente geomeétrica hasta una
herramienta digital que integra informacion sobre costos, tiempos, sostenibilidad y

mantenimiento, entre otros aspectos clave.

En la Figura 6, se presenta la secuencia logica para la implementacion de las diferentes
dimensiones BIM en un proyecto nuevo de disefio o construccion de carreteras. Para
proyectos existentes que dispongan Unicamente de informacion bidimensional como
punto de partida, sera necesario digitalizar y modelar los elementos en un entorno

tridimensional, incorporando datos provenientes de documentos técnicos, planos CAD,
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archivos geoespaciales (SHP), bases de datos y otros insumos relevantes. Este proceso

O

de transformacion digital no solo mejora la precision del disefio, sino que también optimiza

la interoperabilidad y la gestidn de la informacion en todas las fases del proyecto.

Figura 6 Dimensiones BIM.
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Fuente: (Cafon et al., 2023)
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4.3.4.1. Dimensioén 1D BIM (concepto)

La dimensién 1D BIM representa la base sobre la cual se desarrolla todo el proyecto de
infraestructura vial. En esta etapa, se definen el alcance, los objetivos, las
especificaciones técnicas y los requisitos funcionales de la carretera, estableciendo el

marco general para su planificacion y ejecucion.

Esta dimension se enfoca en la recopilacion, organizacion y gestiéon de informacion
textual y numérica, lo que permite documentar cada aspecto del proyecto desde su
concepcion hasta su entrega. En un enfoque tradicional, esta fase corresponde a la
estructuracion de la idea, donde se establecen los lineamientos estratégicos y se realiza

una primera estimacion de costos, tiempos y recursos necesarios.

El modelo 1D BIM es esencial para la planificacion y el control del proyecto, ya que
proporciona respuestas claras a preguntas fundamentales como qué se va a construir,
como se llevara a cabo, cuando se ejecutard y cuanto costara. Ademas, facilita la
alineacion del proyecto con los estdndares de calidad, seguridad y sostenibilidad,

garantizando un disefio eficiente y optimizando los costos y tiempos de ejecucion.

Al estructurar adecuadamente esta dimension, se sientan las bases para una gestion
eficiente de la infraestructura, asegurando que las fases posteriores del proyecto se

desarrollen con informacion precisa y alineada con los objetivos estratégicos.

4.3.4.2. Dimension 2D BIM (informacion bidimensional)

La dimension 2D en BIM se enfoca en la generacion de documentacion grafica y tabular
que respalda el disefio y la construccion del proyecto. Esto incluye planos
bidimensionales, archivos geoespaciales en formatos como SHP, tablas de cantidades y

documentos técnicos que facilitan la interpretacion y verificacion del disefio.

A través de esta dimension, es posible obtener informacion precisa y actualizada del
proyecto, garantizando la coherencia entre los diferentes entregables. La integracion de

datos en formatos graficos y tabulares permite tanto la documentacion detallada del
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disefio como la generacion de reportes clave sobre mediciones, presupuestos,

materiales, equipos y mano de obra.

Uno de los principales beneficios de la dimension 2D BIM es la optimizacion del proceso
de generacion de planos y documentos. Al estar sincronizada con el modelo 3D, se evita
la duplicidad de informacion y se minimizan errores derivados de inconsistencias en los

datos.

En un flujo de informacion convencional, los entregables incluyen planos, memorias de
calculo y documentos técnicos. Sin embargo, dentro del enfoque BIM, la generaciéon de
estos documentos debe partir de un modelo tridimensional, asegurando que cualquier
modificacion en el disefio se refleje automaticamente en la documentacion 2D, mejorando

la eficiencia y la trazabilidad del proyecto.

4.3.4.3. Dimension 3D BIM (modelo)

La dimension 3D en BIM representa el punto de partida para la digitalizacion del proyecto,
permitiendo la creaciéon de un modelo tridimensional que integra todos los elementos
estructurales, arquitecténicos, hidraulicos, eléctricos y de sefalizacién de la carretera.
Este modelo no solo proporciona una visualizacion detallada del disefio, sino que también
facilita la deteccidn temprana de interferencias y errores que podrian comprometer la

ejecucion de la obra.

El modelo 3D permite analizar la distribucion, volumetria y relaciones espaciales entre
los distintos componentes de la infraestructura, optimizando la planificacion y asegurando
gue cada disciplina involucrada en el disefio trabaje de manera coordinada. Ademas, la
simulacién en entornos virtuales contribuye a la evaluacién de escenarios alternativos,
mejorando la toma de decisiones y reduciendo el riesgo de modificaciones tardias en

obra.

Uno de los principales beneficios de la dimensién 3D BIM es su capacidad para mejorar
la comunicacion y coordinacion entre los diferentes equipos de trabajo. Al disponer de un
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modelo digital centralizado, se optimiza el flujo de informacién entre disefiadores,
ingenieros, gestores y entidades reguladoras, asegurando que todos los involucrados

accedan a datos actualizados y coherentes.

Su implementacion en la consultoria de disefio de carreteras requiere la colaboracion de
todas las disciplinas involucradas en el proyecto, desde la obtencion de permisos hasta
la planificacidn presupuestaria. La integracidon de estos equipos en funcion de los
volimenes o0 anexos técnicos permite una vision integral de la infraestructura,
asegurando que cada fase del proyecto se desarrolle con la méxima eficiencia y alineada

con los objetivos establecidos.

4.3.4.4. Dimension 4D BIM (Planificacion)

La dimension 4D en BIM amplia el modelo tridimensional incorporando la variable tiempo,
lo que permite la programacion, simulacién y control de las actividades y recursos
requeridos para la construccion de la carretera. A través de esta dimension, se puede
visualizar y analizar el avance de la obra a lo largo del tiempo, facilitando la optimizacién
del uso de mano de obra, materiales y equipos, asi como la gestion eficiente de riesgos,
cambios y restricciones que puedan surgir durante la ejecucién del proyecto.

La implementacién de BIM 4D en proyectos de infraestructura vial permite no solo
anticipar potenciales interferencias y retrasos en la obra, sino también simular escenarios
alternativos, optimizando la programacion y asegurando que la ejecucion se desarrolle

conforme a los plazos establecidos.

Para desarrollar un modelo 4D BIM en la construccion de carreteras, se requieren los

siguientes insumos esenciales:

¢ El punto de partida es disponer de un modelo tridimensional preciso que contenga:
o Geometria y estructura de pavimentos.

o Disefno de obras de drenaje laterales y transversales.
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Infraestructura complementaria, como puentes, tuneles, muros de
contencién y elementos de sefializacion.
Todos los elementos tridimensionales que forman parte del disefio del

proyecto

e El cronograma de ejecucion debe estar estructurado con un desglose detallado de

actividades, especificando:

o

o

Duracion de tareas y secuencia constructiva.

Adquisicion y logistica de materiales.

Ubicacion y gestion de canteras y botaderos.

Rendimientos de maquinaria y frentes de obra.

Restricciones ambientales y permisos asociados.

Plan de Manejo de Transito (PMT) y medidas de seguridad vial.
Condicionantes técnicas y constructivas que puedan impactar la

programacion del proyecto.

e El uso de herramientas digitales especializadas es fundamental para vincular el

modelo 3D con la planificacién temporal, permitiendo:

Visualizacion dinamica y secuencial del avance de la obra.

Identificacion temprana de conflictos, restricciones o interferencias.
Andlisis de posibles desviaciones en el cronograma y simulacion de
escenarios correctivos.

Optimizacion en la gestion de recursos y control de hitos del proyecto.

Entre los software mas utilizados para la gestion 4D BIM se encuentran Synchro Pro,

Navisworks y Primavera P6, los cuales permiten integrar la planificacion con el modelo

digital y generar simulaciones precisas del progreso de la construccion.

La implementaciéon de BIM 4D en infraestructura vial estd sujeta a los anexos y

documentos técnicos que acomparfan el contrato, los cuales definen los criterios para la

programacion y seguimiento de la obra. Ademas, su aplicabilidad varia segun la etapa de
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disefio en el ciclo de vida del proyecto, ya que las simulaciones constructivas y el
seguimiento del progreso proporcionan informacion valiosa para fases mas avanzadas,

tales como:

e Disefios de detalle y estudios definitivos.
e Fase lll de disefio y estructuracion de proyectos.
¢ Intervenciones de mejoramiento y rehabilitacion vial.

e Operacién y mantenimiento del corredor.

4.3.4.5. Dimension 5D BIM (presupuesto)

Es la dimension que afade el factor costo al modelo 3D, es decir, el presupuesto
estimado y real del proyecto. El modelo 5D permite controlar y monitorear los costos de
la construccion de la carretera, asi como realizar analisis de rentabilidad, viabilidad y
sostenibilidad del proyecto. El modelo 5D también facilita la gestion de las mediciones,
las certificaciones y las facturas de los contratistas y los proveedores. Para la dimension

5D se requieren los siguientes insumos:

e La dimension 3D del proyecto de construccion de la carretera que contenga toda
la geometria y los atributos de los elementos que la componen, como el trazado,
el pavimento, las cunetas, los puentes, las sefales, etc.

e Una base de datos de costos que contenga los precios unitarios, los rendimientos,
los factores de ajuste y los impuestos de los materiales, la mano de obra, el equipo
y los servicios involucrados en el proyecto.

e Un software especializado en 5D BIM que permita vincular el modelo 3D con el
cronograma Yy/o la base de datos de costos, y realizar simulaciones, analisis y
reportes del presupuesto estimado y real del proyecto.

e Un sistema de clasificacion adecuado es clave para organizar y codificar los
componentes de un modelo 3D por su categoria, funcion, posiciébn geografica,
material, entre otros parametros relevantes. En el flujo de trabajo BIM para
edificaciones, los métodos mas comunmente empleados son MasterFormat,

Uniformat y Omniclass. Sin embargo, estos no se ajustan completamente a las
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exigencias normativas especificas de los proyectos de carreteras. Estos sistemas
de clasificacion se crearon inicialmente para edificaciones y, pese a haber sido
revisados y extendidos, no abarcan todas las necesidades de obras viales. Por
ejemplo, algunos aspectos como la estructura geométrica, funcional y topoldgica
de los caminos, asi como los estandares de disefio, construccion y mantenimiento
no se reflejan con precision en los sistemas existentes. Ademas, el uso de
diferentes grados de detalle, nomenclaturas y cédigos pueden causar confusién e

inconsistencias al clasificar elementos idénticos.

Por ello, es esencial desarrollar un sistema de clasificacion que utilice analisis de precios
unitarios y se base en las especificaciones de construccion de carreteras, como las del
INVIAS. Este enfoque permite crear un sistema mas coherente, exacto y adaptado a los
estandares del sector. Facilita la identificacion, la descripcion y la cuantificacion de los
componentes del proyecto en funcion de su calidad y coste, siguiendo las normativas
técnicas del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). De esta manera, se mejora la
administracion de recursos, tiempo y presupuesto, y se potencia la comunicacion entre

los diversos participantes del proyecto.

4.3.4.6. Dimension 6D BIM (sostenibilidad)

La dimension 6D en BIM amplia el modelo tridimensional tradicional al incorporar la
evaluacion del impacto ambiental y social del proyecto. Su propdésito es garantizar que el
disefio, la construccion y la operacion de la carretera se realicen bajo principios de
sostenibilidad, eficiencia energética y responsabilidad social, minimizando los efectos
negativos sobre el entorno y maximizando los beneficios para las comunidades

involucradas.

El modelo 6D permite analizar y reducir las emisiones de carbono, el consumo energético,
la contaminacién ambiental y acustica, la generacion de residuos y otros factores que
influyen en la huella ecologica de la infraestructura. Asimismo, facilita la integracion de
medidas para mejorar la seguridad vial, la accesibilidad y la calidad de vida tanto de los

usuarios como de las comunidades cercanas al proyecto.
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Para incorporar la dimension 6D BIM en un proyecto de construccion de carreteras, es

necesario contar con los siguientes insumos:

e El punto de partida es disponer de un modelo tridimensional preciso que contenga

la geometria, propiedades y relaciones de los elementos que conforman la

carretera, tales como:

o

o

Pavimentos y estructuras viales (puentes, tineles, pasos peatonales).
Senfalizacion vertical y horizontal.

Drenajes, taludes y areas verdes.

Infraestructura complementaria, como estaciones de peaje o areas de

servicio.

Este modelo debe estar enriquecido con datos técnicos que permitan su integracion con

herramientas de andlisis ambiental y sostenibilidad.

e Es fundamental contar con plataformas que permitan evaluar los efectos

ecologicos y sociales del proyecto en cada fase de su desarrollo. Estas

herramientas deben proporcionar analisis sobre:

o

o

Emisiones de carbono y huella ecoldgica.
Consumo energético durante la construccion y operacion.
Impacto del ruido y la contaminacién en comunidades aledafias.

Gestidn y reduccion de residuos de obra.

e Para evaluar el comportamiento de la carretera en diferentes condiciones, se

requieren herramientas que permitan simular escenarios como:

o

o

Fluctuaciones en el trafico y congestion vehicular.

Condiciones climaticas extremas y su impacto en la infraestructura.
Andlisis de siniestros viales y evaluacion de medidas de seguridad.

Estos modelos permiten optimizar el disefio y prever soluciones para

mejorar la seguridad y la eficiencia operativa del corredor vial.
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e El desempefio ambiental y social del proyecto debe ser medido y comparado con

estandares normativos y objetivos de sostenibilidad. Para ello, se requiere la

definicion de indicadores clave, tales como:

©)
©)
©)

O

e Todo

Eficiencia energética y reduccion de emisiones.

Gestion eficiente del agua y otros recursos naturales.
Minimizacion del impacto sobre ecosistemas y biodiversidad.
Accesibilidad e integracion con el entorno urbano y rural.

proyecto de infraestructura vial debe contar con un plan de gestion

ambiental, en el cual se establezcan las medidas de mitigacion, compensacion y

optimizacién de los impactos ambientales y sociales. Este documento debe incluir

estrategias para:

o

o

o

Restauracion ecoldgica y reforestacion.
Gestidn sostenible de residuos y materiales de construccion.

Programas de monitoreo ambiental y participacién comunitaria.

e Para garantizar la correcta aplicacién de BIM 6D, es esencial contar con un equipo

de trabajo compuesto por profesionales de diversas areas, tales como:

o

o

o

proyecto.

Ingenieria civil y de transporte, para el disefio y estructuracion del proyecto.
Arquitectura y planificacion urbana, para la integracion con el entorno.
Ecologia y gestibn ambiental, para la evaluacibn de impacto y
sostenibilidad.

Sociologia y gestion social, para garantizar la inclusion y participacion de

las comunidades.

El equipo debe contar con formacién y experiencia en herramientas BIM, asegurando la

correcta integracion de datos y el cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad del

4.3.4.7. Dimension 7D BIM (operacion y mantenimiento)

La dimension 7D en BIM extiende el modelo tridimensional tradicional al incluir la gestion

integral de la operacion, mantenimiento y seguimiento de un proyecto de infraestructura
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vial. Su propdsito es garantizar una administracion eficiente del ciclo de vida del activo,
permitiendo no solo su conservacion Optima, sino también la planificacion de futuras

expansiones, modificaciones, inversiones y renovaciones.

Este modelo permite almacenar y actualizar en tiempo real toda la informacion relevante
sobre el funcionamiento y mantenimiento de la carretera, incluyendo planos,
especificaciones, garantias, manuales, registros de inspeccion, reparaciones vy
necesidades de repuestos. Su implementacion proporciona una vision detallada del
estado actual de la infraestructura, facilitando la toma de decisiones basadas en datos y

optimizando la gestidn de recursos.

Para incorporar la dimension 7D BIM en un proyecto de construccién de carreteras, es

necesario contar con los siguientes insumos clave:

e El punto de partida para la integracion de la dimensién 7D es disponer de un
modelo 3D actualizado que contenga toda la informacion relevante del proyecto,
incluyendo:

o Datos geométricos, estructurales y funcionales de la via.

o Parametros ambientales que permitan evaluar el impacto en su entorno.

o Informacion del ciclo de vida y rendimiento esperado del pavimento y deméas
elementos viales.

o Este modelo debe mantenerse sincronizado con la condicion real de la
carretera para permitir su visualizacion, simulacion y analisis en distintos
escenarios, facilitando la deteccion temprana de necesidades de

mantenimiento y optimizacion operativa.

Para garantizar una administracion eficiente del activo, es fundamental contar con un

sistema que integre el modelo digital BIM con otras plataformas clave, tales como:

e Sistemas de Informacion Geografica (GIS) para la localizacion y analisis espacial
de la infraestructura.
e Sistemas de Control, Supervision e Instrumentacion (SCADA), que permiten

monitorear el comportamiento estructural de la via en tiempo real.
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e Sistemas de Gestidn del Trafico Inteligente (ITS), los cuales facilitan la
optimizacién del flujo vehicular y la seguridad vial.
e Plataformas de monitoreo y comunicacion, que permiten la supervision remota y

la respuesta oportuna ante eventos criticos.

Este sistema debe facilitar la planificacion, programacion y ejecucion de las actividades
de operacion y mantenimiento, asegurando la disponibilidad de los recursos humanos,

materiales y financieros necesarios.

El éxito de la implementacién de BIM 7D depende en gran medida de contar con un
sistema eficiente para la gestion de la informacion del proyecto. Este debe garantizar la
seguridad, integridad, accesibilidad y trazabilidad de la documentacién generada durante

todo el ciclo de vida del activo, incluyendo:

e Contratos, licencias y permisos regulatorios.
e Estudios técnicos, informes de auditoria y certificaciones de calidad.
e Registros de mantenimiento, reportes de inspeccién y recomendaciones de

intervencion.

Ademas, el sistema debe cumplir con los estandares y normativas aplicables, asegurando
que la informacién esté estructurada y disponible para su consulta y actualizacion en

entornos colaborativos.

4.3.4.8. Otras dimensiones BIM, 8D, 9Dy 10D

Las dimensiones 8D (Salud y Seguridad), 9D (Lean Construction o Construccion
Ajustada) y 10D (Construccion Industrializada) representan una evolucion del concepto
tradicional de Building Information Modeling (BIM), extendiendo su aplicacion mas alla de
las fases establecidas en el ciclo de vida de los proyectos. Estas dimensiones buscan
integrar aspectos clave como sostenibilidad, seguridad laboral, accesibilidad y
participacion ciudadana dentro del entorno BIM, promoviendo un enfoque mas holistico

en el desarrollo de infraestructura.
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A pesar de su potencial, en 2024 estas dimensiones aun no pueden implementarse de
manera plena en los proyectos de infraestructura vial, principalmente debido a la falta de
normativas, metodologias definidas, herramientas tecnoldgicas especializadas y bases
de datos estructuradas que permitan su aplicacion préactica en el sector. Sin embargo, se
espera que en los préximos afios se desarrollen estrategias que faciliten su adopcion,
permitiendo asi su integracidén en la planificacidon, disefio, construccion y operacion de

carreteras.

Conforme estas dimensiones (8D, 9D y 10D, junto con cualquier otra que pueda surgir)
sean respaldadas por normativas, metodologias y estandares especificos para el sector
del transporte, su aplicacion se convertira en un requisito dentro de las distintas fases del
ciclo de vida de los proyectos viales. Esto no solo mejorara la calidad y eficiencia de la
infraestructura, sino que también potenciard su impacto positivo en términos de
seguridad, sostenibilidad y optimizacién de recursos, asegurando que las carreteras del

futuro sean mas seguras, eficientes y alineadas con las necesidades de la sociedad.
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5. METODOLOGIA

La metodologia corresponde a un tipo de investigacion no experimental — transversal,

con un enfoque cualitativo y a continuacion, se presenta el método planteado para llevar

a cabo el estudio en funcidn de la situacion problemética planteada y de los objetivos

definidos para hacer un acercamiento a la solucion de la pregunta de investigacion

definida en principio.

FASE |

Se realizara recolecciéon de informacion secundaria existente, mediante solicitudes
a la entidad del proyecto de disefio ya realizados para sobre este aplicar los flujos

de trabajo propuestos mediante BIM.

Proponer un esquema basico del PEB (Plan de ejecucién BIM) enfocado a
proyectos de infraestructura vial, que permita recopilar los elementos principales
para la estructuracion y el manejo del proyecto bajo la metodologia BIM,

enmarcado dentro de la normativo ISO 19650.

Establecer los roles base de los profesionales que conforma el equipo de trabajo

para un proyecto especifico.

Desarrollar la estructura de trabajo minima para el desarrollo de proyectos de
infraestructura vial bajo un CDE

FASE Il

Generar un modelo base federado que incluya los modelos topograficos,
geomeétricos, hidraulicos y estructurales producto de un estudio dentro de la etapa

de pre-inversion (estudios y disefios definitivos) haciendo uso de un CDE

Se tramitara una solicitud ante la entidad el uso de los entregables de un contrato,

conformado por los trece volimenes de un disefio tipo segun regulacion INVIAS.
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FASE IlI

Se realizard la validacién y verificacion de los modelos con el fin de integrarlos y
de no existir la condicion que permita su integracion se procedera a su ajuste al
modelo para que se pueda integrar.

Se coordinara con los especialistas dichas interferencias (de existir), con el fin de

gue sean corregidas antes de realizar la entrega final del modelo.
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6. DESARROLLO METODOLOGICO

La Fase | es el punto de partida para la implementacion de la metodologia BIM en este
proyecto de infraestructura vial. En esta etapa, se busca sentar las bases para el
desarrollo del proyecto, recopilando informacion clave, definiendo roles y estableciendo
un marco de trabajo que permita la gestion eficiente de los datos y modelos bajo un
Entorno Comun de Datos (CDE). Esta fase es fundamental para garantizar que todos los
actores involucrados tengan claridad sobre los objetivos, responsabilidades y procesos

gue se seguiran durante el proyecto.

6.1. Recoleccidén de Informacidn secundaria

Se realizara una recopilacion exhaustiva de informacion primaria (datos proporcionados
por la entidad) y secundaria (documentacion técnica, normativas, estandares y estudios

previos).

Esta informacion servira como insumo para aplicar los flujos de trabajo propuestos
mediante BIM, asegurando que los modelos y datos estén alineados con los

requerimientos del proyecto.

Para este caso se realizd la solicitud de planos, estudios topogréficos, informes
geotécnicos y disefios preliminares a la entidad contratante, dando como resultado los
insumos de disefio base para posteriormente ser adaptados mediante flujos de trabajo
establecidos en modelos tridimensionales con propiedades extendidas y trabajados en
un entorno comun de datos propio de la industria, que para el caso fue Autodesk

Construction Cloud.

La Tabla 2 muestra los productos entregados por la entidad para el desarrollo del

proyecto.
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Tabla 2 Listado de insumos y formatos suministrados por la entidad

ENTREGABLE

FECHA

al
)

N
_(— /\\
o) Maestr‘i;a?, /

infraestructura Vial 7/

’/l

FORMATO DE

ENTREGA

Volumen I. Estudio de transportes Abril 2024 Pdf
Volumen Il. Estudio de topografia, trazado y

disefio geométrico, sefalizacién y seguridad Mayo 2024 Pdf/archivos CAD
vial y plan de manejo de transito

Volumen lll. Geologia para ingenieria Junio 2024 Pdf
V_quInen V. Estu_dlo de suelos para el Julio 2024 Pdf
disefo de fundaciones de estructuras

Volum_en V Estudio de estabilidad y Julio 2024 Pdf
estabilizacion de taludes

VoIl_Jmen VI. Estudio geotécnico y disefio del Agosto 2024 Pdf
pavimento

Volumen VII. Estudio de fuentes de Julio 2024 Pdf
materiales

V_olu,mgn VIl EStUd'.O, de hidrologia, Septiembre 2024 | Pdf/archivos CAD
hidraulica y socavacion

Volumen IX. Estudio y disefio de estructuras Octubre 2024 Pdf/arhivos CAD
Volumen X. Gestion ambiental y social del Diciembre 2024 Pdf
proyecto

Volumen XI. Gestion predial Diciembre 2024 Pdf

Fuente: elaboracién propia

A partir de estos insumos se procedera a realizar los modelados mediante flujos de
trabajo, partiendo por un modelado de prefactibilidad, con el fin de recrear lo mas cercano
posible a la informacién suministrada, esto debido que, los insumos para modelos
suministrados se encontraban en formato CAD. El proceso se detalla en el desarrollo de

la Fase Il y siguiente.

6.2. Propuesta de un Esquema Basico del PEB (Plan de

Ejecucion BIM)

El Plan de Ejecucion BIM (BEP, por sus siglas en inglés) es un documento fundamental
en la implementacién de la metodologia BIM (Building Information Modeling). Funciona
como una hoja de ruta que define cdmo se utilizard BIM en un proyecto especifico,
estableciendo los objetivos, procesos, roles y estdndares que guiaran a todos los actores

involucrados. En el contexto de proyectos de infraestructura vial, el BEP se convierte en
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una herramienta clave para garantizar la eficiencia, la colaboracion y la calidad en todas

las fases del proyecto, desde los estudios preliminares hasta la construccién y operacion.

El BEP (BIM Execution Plan) es un documento vivo que describe como se implementara
BIM en un proyecto. No es solo un requisito formal, sino una guia practica que asegura
que todos los participantes comprendan y sigan los mismos protocolos. Segun la norma
ISO 19650, el BEP debe incluir:

e Objetivos BIM: Qué se espera lograr con la implementacion de BIM en el proyecto.

¢ Roles y responsabilidades: Quién hace qué y como se coordinaran las tareas.

e Estandares y protocolos: CoOmo se gestionard la informacion, se crearan los
modelos y se resolveran los conflictos.

e Entorno Comun de Datos (CDE): Dénde y como se almacenara y compartira la
informacion del proyecto (la estructura del CDE, servird como repositorio
centralizado para la informacién del proyecto incluyendo la organizaciéon de
carpetas por fases y disciplinas, el control de versiones y permisos de acceso y
los flujos de Trabajo. Adicionalmente, se establece cdmo se crearan y gestionaran
los modelos, niveles de desarrollo (LOD) requeridos para cada fase del proyecto,
formatos de archivo y software a utilizar. Finalmente, los protocolos para la

deteccién y resolucion de interferencias.

En proyectos de infraestructura vial, el BEP adquiere una relevancia especial debido a la
complejidad de estos proyectos, que involucran multiples disciplinas (topografia,
geotecnia, hidraulica, estructuras, etc.) y requieren una coordinacion precisa para evitar

errores y retrasos.

Los proyectos de infraestructura vial son, por naturaleza, multidisciplinarios y de gran
escala. Involucran la integracion de estudios topograficos, disefios geométricos, analisis
hidraulicos y estructurales, entre otros. Sin un BEP bien estructurado, es facil que surjan

problemas como:
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e Falta de coordinacién: Diferentes equipos trabajan con estandares o formatos
incompatibles.

e Pérdida de informacion: Datos criticos no son compartidos o se pierden en el
proceso.

e Conflictos en el disefio: Interferencias entre disciplinas que no son detectadas a

tiempo.

El BEP actia como un "manual de instrucciones" que evita estos problemas, asegurando
que todos los actores trabajen de manera alineada y eficiente. Por ejemplo, en un
proyecto vial, el BEP define como se integraran los modelos topograficos con los disefios
geométricos, cOmo se gestionaran las interferencias entre drenajes y estructuras, y como

se garantizara la calidad de los entregables.

Para este proyecto, se llevo a cabo el desarrollo del BEP, el cual se encuentra dentro de

los anexos como ANEXO 1.

6.3. Definicion de roles y responsabilidades?

El desarrollo de un proyecto de infraestructura vial es un proceso complejo que involucra
la participacion de mdultiples disciplinas y profesionales. Desde la planificacion y el disefio
hasta la construccion y operacion, cada fase requiere de un equipo especializado que
trabaje de manera coordinada para garantizar el éxito del proyecto. En este contexto, la
definicion clara de roles y responsabilidades es fundamental para evitar confusiones,
optimizar los recursos y asegurar la calidad de los entregables. A continuacion, se
presentan los roles principales que intervienen en un proyecto de infraestructura vial,

junto con una descripcion de sus funciones clave.

2 (Cafion et al., 2023)
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6.3.1.Director BIM
Es el profesional encargado de liderar la implementacién y gestion de la metodologia
Building Information Modeling (BIM) dentro de una organizacion o entidad. Su principal
funcion es garantizar que los procesos y flujos de trabajo BIM se desarrollen de manera
eficiente y alineados con los objetivos estratégicos de la organizacién a lo largo del ciclo

de vida del proyecto.

Este rol requiere un enfoque integral, donde la combinacién de habilidades técnicas,
liderazgo y vision estratégica permita impulsar la transformacion digital y optimizar la

gestion de la informacion en proyectos de infraestructura y edificacion.

Para desempefiar eficazmente este cargo, el Director BIM debe contar con las siguientes

capacidades:

e Experiencia en gestion estratégica de proyectos y organizaciones, asegurando
una implementacion estructurada y alineada con los objetivos corporativos.

e Liderazgo e influencia, fomentando la adopcion de BIM en equipos
multidisciplinarios y promoviendo la cultura de trabajo colaborativo.

e Habilidades de negociacién y comunicacién efectiva, facilitando la articulacion
entre las distintas partes interesadas del proyecto.

e Vision estratégica a largo plazo, permitiéndole anticipar tendencias, oportunidades
y desafios en la digitalizacion del sector.

e Organizacién y orientacion a resultados, garantizando el cumplimiento de hitos y
la optimizacion de procesos en la gestion de la informacion.

e Capacidad de innovacion y adaptacibn al cambio, impulsando mejoras
tecnoldgicas y metodoldgicas dentro de la organizacion.

¢ Rol de agente de cambio, asegurando la alineacién de equipos y la redefinicién de

estrategias cuando sea necesario para optimizar la implementacion de BIM.
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6.3.2.Gestor BIM
El Gestor BIM es el profesional responsable de controlar, coordinar y liderar las
actividades relacionadas con la implementacion de la metodologia Building Information
Modeling (BIM) en un proyecto u organizacion. Su principal funcion es asegurar que los
procesos se desarrollen conforme a la planificacion, los objetivos estratégicos, los

requisitos de calidad y los usos BIM definidos por el cliente.

Ademas, este rol implica la administracion eficiente de recursos humanos y tecnoldgicos,
garantizando que la integracion de BIM en el proyecto se lleve a cabo de manera

estructurada y alineada con los estandares establecidos.

El Gestor BIM es el encargado de:

e Definir los estandares y metodologias de modelado que se utilizaran en el
proyecto.

e Establecer la vinculacion de modelos y la organizacion de la informacion,
asegurando su coherencia y trazabilidad.

e Desarrollar y supervisar los protocolos de comunicacién, facilitando Ila
colaboracién entre equipos.

e Organizar entregables y reuniones BIM, garantizando el cumplimiento de hitos y

plazos establecidos.

Para desempefiar eficazmente su funcion, el Gestor BIM debe contar con las siguientes

capacidades:

¢ Manejo de estandarizacion y optimizacion de procesos, asegurando la correcta
aplicacion de metodologias BIM.

e Administracion eficiente de proyectos, gestionando equipos y recursos de manera
estratégica.

e Liderazgo y coordinacion de equipos multidisciplinarios, promoviendo la

integracion y colaboracion efectiva.
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e Generacidn y gestibn de procesos, definiendo flujos de trabajo claros y
estructurados.

e Comunicacion clara y efectiva, facilitando el entendimiento entre todas las partes
involucradas.

e Capacidad de organizacion de la informacion, asegurando la correcta
estructuracion y clasificacion de datos.

e Habilidades de andlisis, sintesis y administracion, permitiendo la toma de

decisiones fundamentadas en datos y necesidades del proyecto.

6.3.3.Coordinador BIM
El Coordinador BIM es el profesional encargado de dirigir y supervisar la coordinacion de
informacion dentro de una disciplina o fase del proyecto, asegurando que se cumplan los
requisitos establecidos por el cliente. Su rol es clave en la integracidon y gestion de datos
entre los distintos actores del proyecto, permitiendo una comunicacion efectiva y la
correcta federacion de modelos.

El Coordinador BIM desempefia las siguientes tareas esenciales:

e Garantizar la comunicacion segun el BEP (Plan de Ejecucion BIM), asegurando
gue los flujos de informacion cumplan con los protocolos definidos.

e Coordinar el trabajo entre distintas especialidades para consolidar un modelo
federado, optimizando la interoperabilidad entre disciplinas.

e Realizar controles de calidad, verificando que los modelos cumplen con los
estandares y requisitos del proyecto.

e Generar informes de transmision periodicos, documentando avances y validando
la integridad de la informacion intercambiada.

e Federar y consolidar modelos provenientes de diferentes especialidades,
garantizando su compatibilidad y correcta estructuracion.

e Validar la correcta entrega de informacion, asegurando la precision y cumplimiento

de formatos y estandares.
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e Asegurar la interoperabilidad de modelos y plataformas, permitiendo la integracion
de datos en entornos colaborativos.

e Gestionar la documentacién del proyecto, organizando y estructurando la
informacion de acuerdo con los lineamientos BIM.

e Establecer programas TIDP (Task Information Delivery Plan), definiendo el
cronograma de entregables de cada equipo.

e Movilizar recursos y tecnologia, asegurando que el equipo cuente con las

herramientas necesarias para una implementacion efectiva.

El Coordinador BIM desempefia un papel fundamental en la estructuracién de los
modelos, garantizando la calidad de la informacién y la interoperabilidad entre sistemas.
Su labor facilita la integracion de las distintas disciplinas del proyecto, optimizando los
procesos de disefio, construccién y operacion. Gracias a su capacidad de gestion y
supervision, el Coordinador BIM se convierte en un nexo estratégico entre los equipos

técnicos, promoviendo la eficiencia y la colaboracién en un entorno digital estructurado.

6.3.4.Modelador BIM
El Modelador BIM es el profesional responsable de la construccion digital del modelo del
proyecto, asegurando la representacién precisa de los elementos y la correcta extraccion
de documentacién técnica. Su labor es fundamental para traducir los disefios
conceptuales en modelos tridimensionales detallados, facilitando el analisis y la

planificacion del proyecto.
El Modelador BIM lleva a cabo las siguientes actividades clave:
e Desarrollar el modelo correspondiente a su especialidad, integrando aspectos
estructurales, arquitecténicos, hidraulicos, eléctricos, entre otros.

e Elaborar y editar los elementos modelados, asegurando su precision y

conformidad con los estandares del proyecto.
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e Generar y extraer cantidades, proporcionando datos exactos para la planificacién
y presupuestacion.

e Estructurar la informacion siguiendo el sistema de clasificacion definido, facilitando
la organizacion y el acceso a los datos.

e Verificar la disponibilidad de informacion necesaria, garantizando que los modelos
estén completos y actualizados.

e Producir datos conforme a las directrices establecidas, cumpliendo con los
requisitos técnicos y normativos.

e Revisar el modelo de informacién, identificando y corrigiendo posibles
inconsistencias o errores.

e Asegurar el cumplimiento de los requisitos técnicos, validando que el modelo

cumpla con las especificaciones del proyecto.

El rol del Modelador BIM es crucial para la creacién de un modelo digital robusto, que no
solo representa con fidelidad el disefio fisico, sino que también soporta la toma de

decisiones y la gestidn eficiente de la informacién a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

A través de su experiencia técnica y atencion al detalle, el Modelador BIM contribuye a
mejorar la calidad del disefio, facilita la coordinacion entre disciplinas y optimiza el flujo
de trabajo en entornos colaborativos.

Existen multiples usos y roles BIM, de conformidad con el proyecto a definir, el objetivo
por supuesto, es fomentar una mejor colaboracion con un lenguaje comun practico,
inclusivo, facil de entender y facil de adoptar para los titulos, descripciones y
responsabilidades de los roles. Para crear una vision clara, es necesario acordar

descripciones sobre los componentes.

El contratante puede especificar los perfiles necesarios para cumplir con los objetivos de
la implementacion de la metodologia, segun lo establecido en el documento ISBN 978-
628-96746-1-3: Documento técnico Guia de roles BIM de la MAI-BIM. El alcance, la

experiencia y los perfiles necesarios dependeran significativamente de lo documentado
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en cada ATB o VTB de la entidad a la que se presenten disefios en cada fase del

proyecto, asi como de los requisitos acordados en el EIR para entidades privadas.

Para este proyecto se emplearon los roles especificos de Coordinador BIM, Modelador
BIM y Director BIM.

6.4. Estructura de trabajo para el desarrollo de proyectos de
infraestructura
El desarrollo de proyectos de infraestructura vial es un proceso altamente estructurado
que requiere la integracion de diversas disciplinas, tecnologias y metodologias para
garantizar su eficiencia, sostenibilidad y cumplimiento normativo. Desde la planificacion
inicial hasta la operacion y mantenimiento, cada fase del proyecto debe seguir una
estructura de trabajo clara, donde la interoperabilidad entre equipos y el acceso a

informacion precisa son factores determinantes para el éxito de la obra.

En la actualidad, la implementacién de enfoques colaborativos como la metodologia BIM
(Building Information Modeling) y el uso de sistemas de gestién digital han transformado
la manera en que se disefian, construyen y operan las infraestructuras viales. A diferencia
de los métodos tradicionales, donde la informacion se gestiona de forma fragmentada en
multiples documentos y formatos, hoy es posible integrar modelos inteligentes y bases
de datos estructuradas que permiten una mejor toma de decisiones y optimizacion de
recursos (ISO, 2018).

La Figura 7 representa el flujo de trabajo propuesto para el desarrollo del proyecto. Se ha
propuesto un flujo robusto, sin embargo, debido a los insumos entregados por la entidad,

algunos de estos insumos y procesos no fueron requeridos.
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Figura 7 Flujo de trabajo para el desarrollo de un proyecto de infraestructura vial.
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Fuente: Elaboracion propia

En resumido, La base de cualquier proyecto BIM es la definicion clara de los
requerimientos de informacion (EIR - Employer's Information Requirements), los cuales
establecen los criterios, formatos y entregables que deben generarse a lo largo del ciclo

de vida del proyecto. Estos requerimientos incluyen:

e Alcance del proyecto y objetivos estratégicos.

e Formatos de entrega de modelos y documentacion.

¢ Niveles de Desarrollo (LOD) esperados en cada fase.

e Normativa y estandares aplicables.

e Sistemas de clasificacion y nomenclaturas a utilizar.

e Entorno Comun de Datos (CDE) y herramientas digitales.

e Protocolos de comunicacion y validacion de modelos.

Una vez establecidos los requerimientos, se procede a la estructuracion de carpetas
dentro del Entorno Comun de Datos (CDE), organizando los archivos en funcion de su
naturaleza y fase de desarrollo.
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Para garantizar un acceso eficiente y seguro a la informacion del proyecto, se debe
estructurar un sistema de carpetas basado en una jerarquia l6gica y estandarizada dentro

del CDE. La organizacion tipica incluye:

¢ Documentacion administrativa y contractual.

e Modelos BIM separados por especialidad (vial, hidraulica, geotécnica, estructural,
eléctrica, ambiental, etc.).

e Datos de referencia geoespacial y cartografia base.

¢ Normativa técnica y guias aplicables.

e Entregables en diferentes formatos (IFC, RVT, DWG, PDF, SHP, etc.).

e Versionado de modelos y auditoria de cambios.

Antes de iniciar el modelado, se debe realizar un estudio exhaustivo del entorno y la
infraestructura existente. Para ello, se recopila y analiza la informacién primaria,

incluyendo:

e Datos LIDAR: Modelos digitales de terreno y superficie con alta precision.

e Imagenes satelitales y fotografias aéreas: Permiten una mejor caracterizacion del
area de influencia.

e Cartografia oficial: Informacion georreferenciada relevante para el disefio.

e Datos geotécnicos e hidrolégicos: Fundamentales para la toma de decisiones
sobre trazado y estructuras.

¢ Informacion de redes de servicios y restricciones ambientales.

El Nivel de Desarrollo (LOD) establece el grado de precision y confiabilidad que debe
tener cada componente del modelo en cada fase del proyecto. Los niveles mas utilizados

en infraestructura vial incluyen:

e LOD 100-200: Estudios previos y anteproyecto.
e LOD 300: Disefio definitivo.
e LOD 350-400: Documentacion constructiva.
e LOD 500: Modelo As-Built y operacion/mantenimiento.
72



£ g h.ﬂaestffaﬁ/>

Infraestructura Vial
/ -
> 4

La correcta ejecucion del proyecto requiere alinearse con la normativa técnica vigente,

incluyendo:

e Normas de disefio geométrico y estructural (AASHTO, Normas INVIAS, Manuales
de Disefio Vial).

e Estandares BIM internacionales (ISO 19650, PAS 1192, IFC).

e Normativa ambiental y de sostenibilidad aplicable a proyectos de infraestructura.

e Especificaciones técnicas de materiales y procesos constructivos.

Para optimizar la modelacién y garantizar la coherencia entre disciplinas, se deben

emplear templates y configuraciones predeterminadas que incluyan:

e Familias y objetos paramétricos adaptados a hormativa local.
e Estructuras de capas y estilos de visualizacion estandarizados.
e Perfiles y secciones tipo predeterminadas.

e Configuraciones de exportacién y compatibilidad IFC.

La correcta parametrizacion del modelo requiere establecer conjuntos de propiedades

(Pset) que describan las caracteristicas de cada elemento del modelo. Esto incluye:

e Propiedades geométricas (dimensiones, volumenes, areas).

e Propiedades materiales (tipo de pavimento, resistencia estructural).

e Propiedades funcionales (clasificacion vial, capacidad, disefio de drenaje).

e Propiedades de mantenimiento (vida Gtil, costos operativos).

e Los Pset deben definirse desde la fase de estudio previo, asegurando que la

informacion fluya correctamente en todas las fases del proyecto.

Ademas del modelo principal, es fundamental gestionar volimenes complementarios que

contengan informacion adicional clave, tales como:

e Modelos especificos de interferencias y analisis de colisiones.
e Volumenes de gestion de riesgos y afectaciones prediales.

e Modelos de simulacion de transito y analisis de demanda.

e Modelos de drenaje y gestion de aguas pluviales.
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Estos volimenes permiten realizar analisis mas detallados y tomar decisiones informadas

e Modelos de sefializacion y seguridad vial.

en cada etapa del disefio.

Una vez recopilada y organizada toda la informacion, se procede con la fase de estudio
previo, donde se evallan las condiciones del terreno, restricciones normativas y variables

técnicas que influiran en el disefio. Esta fase incluye:

e Andlisis de viabilidad técnica y ambiental.
e Estudio de afectaciones prediales y restricciones urbanisticas.

e Generacién de trazados preliminares y opciones de disefio.

Con base en esta informacion, se desarrolla el anteproyecto, en el cual se comparan

diferentes alternativas de disefio considerando factores como:

Costos de construccién y mantenimiento.

Impacto ambiental y social.

Seguridad vial y eficiencia del trazado.

Factibilidad de implementacién y compatibilidad con normativas.

Posteriormente, se pasa a la fase de predisefo y analisis de alternativas en el proyecto
para determinar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental del proyecto antes de
avanzar al disefio detallado. En esta etapa, se establecen las diferentes opciones de
trazado, se evaltan las condiciones del entorno y se selecciona la alternativa Optima con

base en criterios técnicos, normativos y de sostenibilidad.

Para garantizar un proceso estructurado y eficiente, se debe seguir un flujo metodoldgico
gue permita integrar la informacién recopilada en fases anteriores, aplicar herramientas
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de modelado conceptual y analisis multicriterio, y generar una base solida para la toma

de decisiones.

El punto de partida en la fase de predisefio es la identificacion y modelado de distintas

alternativas de trazado, considerando:

e Condiciones geogréficas y topograficas del corredor.

e Restricciones ambientales y sociales que puedan influir en la seleccion del
trazado.

¢ Interferencia con infraestructura existente (vivienda, redes de servicios, cuerpos
de agua, areas protegidas).

e Factibilidad técnica y constructiva en funcion de la geotecnia y la disponibilidad de

materiales.

Para ello, se emplean software de conceptualizacién y modelado preliminar, para este
caso Autodesk InfraWorks, recreando el escenario de disefio preliminar en un entorno
3D.

Una vez generadas las opciones de trazado, se procede con su evaluacién utilizando un
analisis multicriterio, el cual permite ponderar los factores técnicos, econémicos Yy

ambientales para determinar la alternativa mas viable.
Los principales criterios para la comparacion de alternativas incluyen:

e Condiciones geomeétricas (radios de curvatura, peraltes, pendientes, visibilidad).

e Costos de construccion y mantenimiento (movimientos de tierra, obras de drenaje,
estructuras).

¢ Impacto ambiental (afectacién de ecosistemas, cuerpos de agua, emisiones de
CO.,).

¢ Factibilidad predial y social (reasentamiento, accesibilidad, conectividad con redes
viales).

e Seguridad vial (riesgo de accidentes, cumplimiento de normativas de disefio).

75



£ g Maestﬁéﬁ

Infraestructura Vial
/ -
>4

El andlisis de alternativas se apoya en herramientas como:

e QGIS o ArcGIS: Evaluacién geoespacial de restricciones ambientales y prediales.

e InfraWorks Traffic Simulation: Simulacion de trafico para evaluar capacidad y
niveles de servicio.

e HEC-RAS o0 SWMM: Andlisis de impacto hidrologico de cada alternativa.

e Cost Estimator (ConceptStation, Civil 3D): Estimacion preliminar de costos de cada

trazado.

A partir de estos analisis, se genera una matriz de evaluacién comparativa, donde se
asignan ponderaciones a cada criterio, permitiendo una seleccion objetiva de la

alternativa mas eficiente y sostenible.

Una vez elegida la alternativa mas viable, se procede a su ajuste y optimizacion para

mejorar su rendimiento en términos de seguridad, costos y sostenibilidad.
En esta fase se realizan las siguientes acciones:

e Ajuste de alineacion horizontal y vertical para mejorar el confort y la eficiencia
operativa.

e Optimizacion de obras de drenaje para reducir impactos en cuerpos de agua.

e Evaluacién de impacto predial para minimizar afectaciones a propietarios.

e Ajustes en intersecciones y accesos para mejorar conectividad y movilidad.

Estas optimizaciones se realizaron mediante el uso de software especializado Civil 3D,
asegurando una integracion eficiente de datos y evitando reprocesos en fases

posteriores. Este modelo debe incluir:

e Modelo 3D del corredor con alineacion definitiva.
e Definicion preliminar de estructuras (puentes, viaductos, muros de contencion).
e Ubicacion de obras de drenaje y sefializacion preliminar.

e Estimaciéon de volumenes de obra para validacion de costos.

76



e, Maest}

Infraestructura Vial
/ -
> 4

Antes de avanzar a la siguiente fase del proyecto, se realiza una validacion integral de la

alternativa seleccionada, asegurando que cumple con:

¢ Normativas de disefio geométrico y estructural aplicables.

e Criterios ambientales y de sostenibilidad establecidos en la evaluacién de impacto.
¢ Viabilidad econémica y constructiva con base en costos y logistica.

e Factibilidad social y predial minimizando conflictos con comunidades vy

propietarios.

Esta validacion se realiza a través de revisiones internas con los equipos técnicos y con
la entidad contratante, generando los entregables de predisefio que servirdn como base
para la fase de disefio definitivo.

Para la ultima etapa, se optimiza el trazado, se integran los aspectos geométricos,
hidraulicos y estructurales, y se verifican los disefios para garantizar la viabilidad

constructiva y operativa del proyecto.

El objetivo de esta fase es ajustar técnicamente el disefio horizontal, vertical y la seccion
transversal, mejorar el disefio hidraulico, generar los modelos tridimensionales del
corredor y los computos de materiales, y finalmente, producir la documentacion técnica

conforme al MIDP (Model Information Delivery Plan).

El disefio geométrico es el primer componente que se ajusta en esta fase. Este proceso
incluye la optimizacién de la alineacién horizontal y vertical, asegurando que cumpla con
las normativas vigentes y brinde seguridad, eficiencia y confort para los usuarios, se
realiza el ajuste de alineacién para mejorar fluidez y minimizar costos de construccion, se

optimizan los radios de curvatura y peraltes, garantizando seguridad vial.

Se ubican las intersecciones y accesos, asegurando la conectividad con la red vial
existente. Se definen las rasantes optimizadas considerando la topografia del terreno,
asegurando las pendientes adecuadas para la operacion de los vehiculos. De igual

manera se verifica los parametros de visibilidad y control de alturas de coronacion.
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También se optimizan los anchos de calzada y bermas, garantizando funcionalidad y
seguridad. Se reafirma o no la ubicacion de elementos complementarios como
separadores, ciclovias y andenes. De igual manera se definen los taludes y tratamiento
de cortes y rellenos para estabilidad del corredor.

Para este proceso, se utilizo el software especializado Autodesk Civil 3D, que permite

realizar ajustes en un entorno dinamico y garantizar la integridad geométrica del disefio.
Adicionalmente, se debe:

e Realizar disefio de drenaje longitudinal y transversal, ubicando alcantarillas y
cunetas.

e Generar el modelado de flujo hidraulico con herramientas como HEC-RAS, SWMM
o StormCAD.

e Verificar la capacidad de conduccion y evacuacion de aguas pluviales.

e Disefar obras de control y proteccion como disipadores de energia y sistemas de

retencion de sedimentos.

Una vez definidos los disefios geométrico e hidraulico, se realizan pruebas y simulaciones

para comprobar su eficacia y cumplimiento normativo incluyendo:

e Pruebas de visibilidad y seguridad vial utilizando software de simulacién de tréafico.
e Verificacion de pendientes y cumplimiento de restricciones geométricas.

e Control de compatibilidad entre drenaje y disefio estructural.

Con los ajustes finalizados, se procede a la generacién del modelo tridimensional del

corredor, incorporando:

e Modelado de la superficie topogréfica ajustada al disefio final.
e Creacion del corredor digital con sus elementos geométricos y funcionales.
e Generacion de solidos tridimensionales de la infraestructura.

¢ Integracion con modelos de estructuras, drenaje y sefializacion.
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Una vez surtida dicha etapa, se realiza el analisis de volumenes para la planificacion de

costos y la optimizacion de recursos. En esta etapa se generan:

e Calculo de movimientos de tierra (cortes y rellenos).
e Estimacién de volumenes de pavimento, drenaje y estructuras.

¢ Andlisis de materiales requeridos y costos preliminares.

Esto permite preparar las bases para la planificacion constructiva y el presupuesto del

proyecto.

Con la informacion validada, se generan los documentos técnicos del disefio, asegurando
que cumplen con el MIDP (Model Information Delivery Plan) y las normativas

establecidas. Entre los principales entregables se encuentran:

¢ Planos de planta, perfiles y secciones transversales.
e Memorias de calculo y especificaciones técnicas.
¢ Modelos 3D en formatos interoperables (IFC, RVT, DWG).

¢ Informes de compatibilidad y validacién de interferencias.

Esta documentacion es clave para la aprobacién del disefio y la preparacion de la

siguiente fase del proyecto.

Antes de cerrar la fase de disefio, se realiza un analisis de coordinacién y deteccién de
colisiones, asegurando que todos los modelos (vial, hidraulico, estructural) estén
correctamente integrados. Para ello, se empled directamente el CDE, ya que contaba con

dicha herramienta, no obstante, es posible usar otros softwares especializados como:

e Navisworks o Solibri para deteccion de interferencias entre disciplinas.
e InfraWorks o Synchro para simulaciones constructivas.

e Dynamo o Grasshopper para optimizacién y control de modelos BIM.

Esta es la Ultima etapa para el proyecto en mencion ya que hasta esta fase se contemplé

la aplicacion de la metodologia.
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7. DESARROLLO FASES Il Y 1l

A continuacién, se presenta de manera detallada, los flujos y procesos realizados para
generar los modelos a partir de la informacion suministrada por la entidad, haciendo uso
del CDE (Autodesk Construction Cloud) desde la generacion de modelos conceptuales,
hasta los disefios definitivos. De igual manera se ilustra el uso de herramientas como el
desarrollo de flujos de trabajo en el CDE, revisiones, consumo de informacién y analisis

de interferencias entre especialidades.

7.1. Fase de Planificacion de un proyecto de infraestructura vial
en Autodesk Construction Cloud

Un entorno comun de datos que permita el trabajo directo en la nube y la gestion de
informacion y modelos es una forma popular y Gtil de colaborar. "Los CDE de la industria
de la construccién son mas eficientes y completos que los entornos de gestién de la
informacion, ya que proporcionan una plataforma basada en web para la gestion de
proyectos, mas rentable y con mayores herramientas para la gestion, documentacion y

seguimiento de los proyectos".

Para realizar este ejercicio, hemos utilizado Autodesk Construction Cloud - ACC, que
requiere una cuenta de Autodesk”. A continuacion, se demostrard el proceso de trabajo
conjunto en la fase de planificacion, que es comparable al que se muestra en la siguiente
figura. En este tipo de CDE, no es necesario utilizar herramientas de comunicacion, pero
es muy recomendable utilizar herramientas alternativas para garantizar que los miembros
del equipo estén actualizados y al tanto de las novedades del proyecto, no obstante, es
el mismo CDE quien se encargara de mantener informados a los miembros del proyecto

en todo momento.
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Figura 8 Flujo de intercambio de informaciéon en ACC
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Fuente: (Cafién et al., 2023)

Basandonos en el intercambio de informacién presentado en la Figura 8, podemos

concluir:

Para empezar, es fundamental establecer las condiciones para manejar, almacenar y
compartir informacién durante la planificacion del proyecto de infraestructura y las etapas
posteriores de este. Es crucial resaltar que esta plataforma ha sido definida previamente
en el BEP. Después de elegir la plataforma adecuada (en este caso, el ACC), el paso
inicial es crear el proyecto. Esto implica asignar datos como el nombre del proyecto,
namero, cuenta asociada, tipo (en nuestro caso, vias), ubicacién, fecha de inicio y

finalizacién y costo si corresponde. La Figura 9 ilustra este ejemplo.
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Figura 9 Creacién de proyecto en ACC

Create project X

Project name *

‘ BIM_REV_ALPES ‘

Project number

‘ BRA-AC-TO3 ‘

Account *

‘ Trial account ambenavidesz@udistrital.edu.co v ‘

Project type *

‘ Streets / Roads / Highways ~ ‘
Template (@)

‘ Select a project template v ‘
Address Autocomplete address
‘ Colombia v ‘

‘ Cundinamarca ‘

‘ Reventones ‘

‘ City ‘

‘ Cundinamarca ~ ‘ ‘ Zip/postal code ‘

Time zone (1)

‘ (GMT-05:00) Bogota v ‘
Start date (@) End date ()
‘ 4 2/15/2023 v ‘ ‘ ™ 4/28/2024 v ‘

Project value

‘ 2000000 ‘ ‘ usb v‘

Cancel Create project

Fuente: propia
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Una vez creado el proyecto y mantenido el flujo en la Figura 8, se procede a invitar a los
miembros del equipo e involucrados (disefiadores, interventores, steakholders,
constructores, supervisores, entre otros) a unirse ingresando sus direcciones de correo
electronico, al igual que se asigna la entidad o compafiia y el rol respectivo que

desempenfiara cada uno.

Figura 10 Adicién de miembros al proyecto en ACC

Add account members X

Enter or copy and paste email addresses *

cagomezgu@udistrital.edu.cox X wevargasv@udistrital.edu.cox

Company

Trial account ambenavidesz@udistrital.edu.co v
Default role

BIM Manager v
Access level

Added members with no access level are available to project administrators to
invite to a project, but won't receive an invitation yet.

Account administrator

Add administrators to manage your account.

Executive

Add executives to access specific account dashboards.

s [

Fuente: propia
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Después de invitar a los miembros, podemos verificar si todos los requeridos aparecen
en sus respectivas secciones. Si no, podemos agregar mas”. La Figura 11 muestra las

personas que han sido invitadas previamente a unirse al proyecto.

Figura 11 Miembros del equipo de trabajo en ACC

Account members

+ Add members (@ Export Q_ Search by name or email address v

Name Status Company Default role Access level Added on °
WW wevargas... Invited Trial account a... BIM Manager Account admin, ... 04/21/202¢
CG Ccarlos Alf... Active Trial account a... BIM Manager Account admin, ... 04/21/2024
AB Adriana B... Active Trial account a... BIM Manager Account admin, ... 04/21/202¢

Fuente: propia

Para configurar las carpetas en ACC, primero debemos definir los roles y
responsabilidades para determinar las especialidades de trabajo y quién se encargara
de ellas. En la cuenta de administrador, dentro de las opciones de BIM 360 Admin,
elegiremos la opcion Roles. Esto nos permitirAd crear roles, administrarlos, asignar
permisos y otorgar acceso a aquellos roles que necesitan acceso a temas especificos

como documentacién, gestion de costos, colaboracion y disefio.

Figura 12 Miembros del equipo de trabajo en ACC

Projects
BIM 360 admin

Members

Project templates

>0 ®

Library

1| Analytics gg Apps Companies

[u]s)
[=]:)

ADpPS

&

Settings

(&4

BIM 360 admin

22 Roles @ Settings

Fuente: propia
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Para generar un rol en particular, simplemente se escribe el rol deseado en la barra de
busqueda. La plataforma tiene algunos roles predeterminados, como BIM Manager,
Document Manager e Ingeniero de proyectos. Sin embargo, para proyectos de
infraestructura, es posible que se necesiten especialistas adicionales y modeladores mas
especificos. Ahora, estableceremos los roles de Modelador geométrico y otorgaremos
acceso a funciones especificas de ACC para administrar, modelar, colaborar y generar
informacion. Ingresamos "Modelador geométrico” en la barra de busqueda, pero como
no existe tal rol, lo elegimos de la lista de verificacion y luego lo agregamos.

Figura 13 Creacion de rol en ACC

Fuente: propia

El nuevo rol se agrega automaticamente a la lista actual y puede otorgarle los permisos
adecuados para manejar y compartir informacién haciendo clic en el elemento que
coincida, como se muestra en la siguiente figura. Si bien un rol no necesariamente
determina una especialidad, puede requerir la colaboracion con varios especialistas que
pueden solo proporcionar informacién documental y no contribuir activamente al disefio
o intercambio de modelos, por lo que se han incluido especialistas como ingenieros

ambientales y de pavimentos.

No olvide incluir los distintos roles que son necesarios para el proyecto, los mismos
especificados en el BEP. Para eliminar un rol, haga clic en los tres puntos (...) y elija
eliminar. La forma de manejar la informacion y su proteccién depende de quién y como

la utiliza. Es fundamental realizar esta tarea de forma responsable. En caso de ser
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necesario se puede modificar los accesos en cualquier momento agregandolos o

quitandolos segun el rol.

Figura 14 Creacion de rol en ACC

PROJECTS MEMBERS COMPANIES ROLES ANALYTICS SETTINGS APPS

Go to unified projects

Roles
Define a set of roles for the account and configure default module access for each role.
Note: The changes made here don't affect module access permissions of existing project members.
U T Gestion Documental
Enter role o add . .
Eliminar
Project -
Name & e e A e @ W O N |
Modelador Geométrico & A & & .!. |
BIM Manager
Document Manager
Esp.Ambiental & A
9
Esp.Geologia fa)
. o
Esp.Geotécnia a
Esp.Pavimentos fj

Fuente: propia

Después de asignar los roles, las carpetas se organizan segun los lineamientos de la
ISO 19650 y las instrucciones del BEP (Plan de ejecucion BIM) del proyecto. Para ello,

en el entorno web crearemos las carpetas necesarias en el apartado Docs.

Figura 15 Creacién de estructura de carpetas en ACC

@) Docs v BIM_REV_ALPES @ ~

D Files

Specifications

Files

8 @

REVIERS Folders

Transmittals
| () Project Flles/ B 3) Upload files

Issues

® «

CREAR CARPETAS
Name

(k3

Reports

Members

2

'~ Bridge

@ Settings

Fuente: propia
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Para este ejercicio hemos definido la estructura de conformidad con la jerarquia establecida en

el BEP. A continuacion, se muestra en la Figura 16.

Figura 16 Creacion de estructura de carpetas en ACC

Folders.

Holding area

v O

~ [ Project Files

v

Fuente: propia

O orwip
~ () L0 TOPOGRAFA
() 1.1 ORTOFOTOS
() 1.2 ARCHIVOS XML
([ 1.3 NUBE DE PUNTOS
() 1.4 INFORMACION GEOESPACIAL
v O
~ () 2.0 MODELOS DE INFRAWORKS
() 2.1 MODELO CONCEPTUAL
« ([ 22 MODELO FINAL
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() 3.3 DATA SHORTCUTS
() 3.4 SUBENSAMBLAJES
~ () 35PLANOS
() 3.5.1 PLANTA-PERFIL
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() 6.4.2 MEMORIAS DE CALCULO Y ANEXOS
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() o3 PUBLICADO

[ 04 ARCHIVADO

Concluida la estructuracion de carpetas, se observara el entorno de la siguiente manera.

Figura 17 Vista de estructura de carpetas en ACC

(3 Reviews

© Transmittals

Issues

Reports
22 Members
‘S, Bridge

{3} settings

Fuente: propia
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Después de eso, cada miembro del equipo o rol tiene la autoridad para ver, ver y descargar,
crear, crear y actualizar, editar o tener control total sobre los archivos cargados de acuerdo con
sus caracteristicas. Tenemos que elegir una de estas opciones para cada folder en la seccion
de Permisos.

Estos se distribuyen segun los roles. Se enfatiza una vez mas la importancia de asignar

cuidadosa y exhaustivamente estos permisos.

Figura 18 Lista de permisos en ACC

&) Docs ~ BIM_REV_ALPES @ ~ Welcome to your 30 day trial - Autodesk Build [ERUSEHIERR LU EY AR -
[ Files permissions X
9 = Files [ Project Fles
Users:2 Companies: 0 Roles: 0
(G Reviews Folders
- a
O Transmittals + Add subfolder + add A
| ~ [0 Project Files
. L sorto > Name Permissions T
@ Issu > CJotwie v
5 COMEA <) Upload > - e e e

B reports (3 vz comparTIDO enavides Manage User Project Ad

[ 03 pUBLICADO L Download source files
0%  Memb: . . - -
—~ - €8 carlos Alfonso G " oject A

03 04 ancHIvAn @ Export files log Carlos Alfonso Go. Manage User Project Ad

FR submit for review

&t
7
2

Fuente: propia

Una vez configurados los roles, permisos y estructura de carpetas, el siguiente paso es
importar los datos necesarios, como documentos, planos e informes, a sus respectivas
carpetas. Primero, iniciaremos el proceso de disefio conceptual utilizando la herramienta
InfraWorks y los datos previamente descargados de los geoportales (carreteras,
drenajes, zonas de proteccion y carreteras). Estos datos se utilizaran para mejorar el
modelo. Luego seguiremos un flujo de trabajo especifico para comprender los pasos

necesarios para el desarrollo y revision del modelo conceptual.
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Figura 19 Flujo de trabajo InfraWorks

Revision de
version

Creacién del Modelo
Conceptual a partir
(Model Builder)

O—’ Creacion del Modelo
Conceptual con

informacién primaria
y/o secundaria

Diferentes miembros
pueden trabajar en
diferentes propuestas

"

Creacion de
Propuestas

Usuario 2 descarga
el Modelo y realiza
revisiones

2 AUTODESK
Construction Cloud

Hay
ajustes

Revision de
version

Creaci6n de No

modelo

Flujo de Trabajo InfraWorks

Si
Cargar el Modelo
al CDE

Usuario 2
comenta y/o
realiza ajustes

Fuente: (Cafién et al., 2023)

Para empezar, iniciamos el software InfraWorks y trabajamos bajo el CDE ACC. Luego
navegamos hasta la seccién Autodesk Docs, donde encontramos las carpetas que
creamos en el entorno web de ACC. Buscamos en estas carpetas para crear el modelo

conceptual, comenzando por el estado inicial en WIP (trabajo en progreso).

Para garantizar un manejo adecuado de los archivos y las versiones, es aconsejable que
las plataformas utilizadas para la interaccion tengan la misma version. Por ejemplo,
usaremos InfraWorks 2024 y AutoCAD Civil 3D 2024. Si las versiones no coinciden,
pueden surgir errores de sincronizacion, que se notificaran de inmediato a ACC y
requeriran resolucion manual. El objetivo del ejercicio no es demostrar como utilizar
InfraWorks o AutoCAD Civil 3D, sino ilustrar el proceso general de como se comparte la

informacion y como se aplica el enfoque BIM a un proyecto de carretera.

La siguiente figura ilustra el area dentro de la jerarquia de carpetas, donde disefiaremos

el modelo conceptual.
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Figura 20 Pantalla de inicio InfraWorks 2025 seccion Autodesk Docs

B

InfraWorks 2024 Trial account ambenavidesz@udistrital.edu.co : BIM_REV_ALPES -

PROYECTO PRINCIPAL

@ > @ Project Files
Name ~ Status Version Model State Date madified in Auto
Ml owip
Bl 02 COMPARTIDO
Autodesk Docs C ESTRUCTURA DE CARPETAS

il 03 PUBLICADD

Bl 04 ARCHIVADO

Fuente: propia

Después de colocar los archivos en sus carpetas designadas, generamos el modelo
conceptual, al que llamaremos MC-AC-TO1-RA-WIP-001 (MC significa Modelo
Conceptual) de la Figura 19, es posible crear el modelo en la nube usando el Model
Builder (cuando no tenemos ningun tipo de informacion o solo un archivo de limitacién
de zona) o manualmente (cuando tenemos informacion primaria o secundaria). En este
ejercicio, construiremos manualmente el modelo, siempre que previamente se hayan
obtenido archivos de forma que contengan elementos cruciales en la region (carreteras,

drenajes, zonas de proteccion y vias).

Como se discuti6 previamente en el BEP, es crucial establecer el sistema de

coordenadas para el proyecto, y para ello se eligié el origen MAGNA.Colombia-Bogota

El comando MAPCSLIBRARY le permite utilizar origenes locales tanto en InfraWorks
como en Civil 3D, pero no funciona en ACC porque ACC no admite sistemas de
coordenadas personalizados. Cuando se crea un modelo en InfraWorks, no tiene un
sistema de coordenadas personalizado, por lo que, si otro usuario lo abre en ACC, sera
un archivo nuevo. Se sugiere que cada estacion de trabajo tenga el sistema de

coordenadas en la biblioteca de Autodesk.

Luego generamos el modelo, configuramos el sistema de coordenadas y lo posicionamos

en el directorio designado como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21 Creaciéon de modelo conceptual en Autodesk Docs — InfraWorks

n New Model

Settings Settings
Name: M RA-WIP-001 Nam

Description: etual, Tramo 01 Reven

ital.edu.co

® Collaborate: V_ALPES/Project Files/ Z, L ® Collat

Work Local: Work.

Coordinate System: M ] v Coordinat

Fuente: propia

Una vez creado y publicado el modelo en el CDE, aparecera una ventana que notifica

gue el proceso ha sido satisfactorio tal como se evidencia en la Figura 22.

Figura 22 Creacion satisfactoria del modelo en Autodesk Docs — InfraWorks

Publish Model

The model "MC-AC-TO1-RA-WIP-001" published successfully.

Open Autodesk Docs to manage and collaborate on this model in
the cloud.

Fuente: propia

El modelo conceptual se creara de forma muy aproximada sumando todos los archivos
descargados de los geoportales. Adicionalmente se ha incorporado un XML con la

topografia final. El resultado se muestra en la Figura 23.
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Figura 23 Incorporacion de informacion secundaria al modelo conceptual

INFORMACION PRIMARIA

Fuente: propia

Es posible ignorar informacion que no es requerida o que no aporta al proyecto dado que
el tamafio en disco duro de los modelos es decisivo a la hora de trabajar
colaborativamente. Para ello, procedemos a cortar le MDT Unicamente a la zona de
trabajo aferente a esta carretera. Adicionalmente se incorporara una imagen satelital

provista por BING Maps. El resultado se observa a continuacion.

Figura 24 Informacién secundaria de la zona de trabajo

Fuente: propia
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Podemos ver en el ACC, que el modelo ha sido almacenado y reposa en la ubicacion
establecida, de igual manera podemos ver informacion como la version, tamafio y

creador, como se muestra en la Figura 25.

Figura 25 Modelo conceptual visto en ACC

&) Docs ~ BIM_REV_ALPES @ ~ Welcome ta your 30 day trial - Autodesk Build [ EETTIRTS
| ™ Files

5 ErdieTims Files

Folders @ Delstedtams 2= seings v
T Transmittals
S ~ [ Project Files ) Upload files [ Export ~ Q, Searchand filter | 88 =

Issues v [ oLwie
Name Description Vercion Indicators Markup Size Last updated Updated by @

> [ 10 TOPOGRAFIA

~ [ 20 MODELDS INFRAWO (L) MC-ACTOL-RA-WIP-00Linm [ 1368 Apr 21,2024 207 PM (il “";”"f gena
[ 21 MODELD CONCE..  *

> [ 2.2 MODELO FINAL

> [ &0REVIT
> [ 5.0 NAVISWORKS
> [ 6.0 ENTREGABLES
[ 02 COMPARTIDD
[ 03 PUBLICADD
[ 04 ARCHIVADD

Fuente: propia

Es importante mencionar que, es el CDE quien controla e indica qué version es la mas
actualizada sin tener que cambiarle el nombre ni indicar algo adicional, esto es una
caracteristica de estos CDE, y en ningin momento la versién fue editada o escrita por
ningun usuario. A medida que se genera informacion, cualquier usuario con acceso y
permiso a las carpetas puede cargarla en ACC, alli el CDE se encargara de actualizar la

version e indicar esta.
Al final otros usuarios con acceso al modelo podran generar sus propias propuestas y

sera es posible unir las diferentes propuestas con la propuesta maestra que se muestra

en el siguiente Flujo.
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Figura 26 Flujo de trabajo colaborativo InfraWorks - Propuestas

D
Modelador Geométrico 1
— —> Propuesta A
#|@®|0

N.@@‘\ Modelador Geomeétrico 2
! ~— > Propuesta B ﬁ
w
1

Unién de Modelo
— Propuestas con Conceptual
Propuesta Master Colaborativo

@'E)" Modelador Hidraulico
L == | Propuesta C
By

Modelo Base
InfraWorks

W@ Mnde:}adnr l-‘strn;*rural
= ropuesta
— ‘ E— P

| @ |0

Trabajo Colaborativo en InfraWorks

Fuente: (Cafodn et al., 2023)

El modelo base de InfraWorks estard disponible para todos los especialistas y
modeladores, permitiéndoles crear sus propuestas sin necesidad de colaborar. Una vez
finalizada esta tarea, deben alinear el modelo para que registre las modificaciones en el
CDE. Para sincronizar los datos, el usuario debe proporcionar una descripcion de las
modificaciones y elegir los datos que desea sincronizar. Para ayudar, la herramienta
muestra qué datos faltan en la nube, es necesario hacer clic en la informacion

seleccionada y luego sincronizarla, como se muestra en la Figura 27.

En el ejercicio, el usuario 1 comenz6 creando una propuesta de seccién inicial (k0+000-
k3+000), mientras que el usuario 2, trabajando desde una terminal diferente, abrid
simultdneamente el proyecto y cred una propuesta de seccion final (k3 +000-k4+500).
Otros usuarios crearon el disefio inicial de las redes hidraulicas y la ambientacion del

entorno
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Figura 27 Sincronizacion del modelo por usuario 1 - InfraWorks

Autodesk Docs: BIM_REV_ALPES/Project Files/01 WIP/2.0 MODELOS INFRAWORKS/2.1 MODELO CONCEPTUAL % Refresh
Model : MC-AC-T01-RA-WIP-001

Sync Model Changes

Model Elements Cloud Changes My Changes Share My Changes?
]ﬂ master &

IW Trazado_Inicial & Not in cloud .-

'rh'i-. Common Resources None

I& Trazado Hidraulico 4 Not in cloud
Describe Changes History...

Se realiza el trazado conceptual inicial en el K0+000

Fuente: propia

La sincronizacion varia segun la cantidad de datos incluidos, el entorno de la red local y
el hardware utilizado. Una vez finalizado el proceso, aparecera una ventana indicando

que se hizo correctamente la sincronizacion.

Figura 28 Sincronizacion satisfactoria del modelo por usuario 1

Synchronize Model

The model "MC-AC-TO1-RA-WIP-001" synchronized successfully.

Open Autodesk Docs to manage and collaborate on this model in
the cloud.

Fuente: propia

Después de la sincronizacion, se puede observar  que la version en el entorno web de

ACC o en InfraWorks se actualiz6 a la version 2, ya que el usuario 1 realiz6 cambios
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(creacidn de la propuesta de Seccion_inicial), como se muestra en la Figura 29. Cuando

se sincroniza un modelo, se genera una version nueva.

Figura 29 Cambio de version al sincronizar por el usuario 1 en InfraWorks y ACC

Files

Folders W Deleted items 3

v [ Project Files @ v Q

v [Joiwip

N D 1.0 TOPOGRAFIA Name Version Updated by Markup Size Last updated

v (3 2.0 MODELOS INFRAWO.. .;Q MC-AC-TO1-RA-WIP-001iwm v2 ) (G carlos Alfonso Gom.. 136 B Apr21, 2024 2:23

D 2.1 MODELO CONCE..
> () 2.2 MODELO FINAL

> [J3.0cviL3p

Fuente: propia

Para agregar mas detalles, es crucial tener en cuenta que, cuando se trabaja en la nube,
y un usuario usa varios estilos o temas, pero otro usuario no los usa, el modelo usara un
estilo predeterminado en los objetos basados en el estilo del usuario 1, por lo que es
importante guardar los estilos y temas. El Coordinador o el responsable de integrar los
modelos debe aplicar los estilos finales para prevenir confusiones o diferentes estilos en

el proyecto.

Se procedi6 a ajustar pendientes, secciones transversales, perfiles verticales, radios de
curvatura y otras modificaciones necesarias para todas las especialidades y alternativas
contempladas en el proceso de planificacion. InfraWorks es un software que ayuda a
crear modelos, disefios y detalles de manera preliminar para los proyectos, y
posteriormente utilizar otro software como Civil 3D, OpenRoads, Istram, e.t.c., para los

disefios definitivos a partir de los modelos preliminares.

Para fusionar las propuestas, se debe sincronizar el modelo una vez mas, incluso si no

se han realizado modificaciones, se mostraran todas las propuestas generadas.
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Figura 30 Sincronizacion de propuestas al modelo base

Autodesk Docs: BIM_REV_ALP oject Files/01 WIP/2.0 MODELOS INFRAWORKS/2.1 MOD! ONCEPTUAL " Refresh

Medel : MC-AC-TO1-RA-WIP-001

Sync Model Changes

Model Elements Cloud Changes My Changes Share My Changes?

None None

Estructural dle
A Notin cloud
A Notin
4 Notin
None

None

Fuente: propia

La propuesta final, “Trazado_Hidraulico”, se combiné con la propuesta “Trazado_Final”

dentro de la propuesta “master”, usando la opcion Unir como se muestra en la Figura 32.

Figura 31 Unién de propuestas a la master
[ 1] Merge Into Current Proposal X

Select proposal to merge into "master”
Disefio_Estructural
MDT
Trazado Final
Trazado_Hidraulico

Trazado_Inicial

Cancel

Fuente: propia
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El resultado del modelo conceptual final se aprecia en la Figura 32.

Figura 32 Modelo conceptual final

Fuente: propia

Para concluir, es esencial sincronizar una ultima vez; el resultado final en ACC se
muestra en la siguiente figura. La ultima version fue la numero 4. El archivo del modelo
conceptual ahora esta listo para ser compartido siguiendo los lineamientos de la norma

ISO 19650. Sin embargo, pasara por las debidas revisiones para ser aprobado y luego
compartido.

Figura 33 Modelo conceptual final V4

Trial account ambenavidesz@udistrital.edu.co » BIM_REV_ALPES

Project Files 2.0 MODELOS INFRAWORKS 2.1 MODELO CONCEPTUAL

Name ~ Status Version Model State Date modified in Autodes.. Modified by
M 1C-AC-TO1-RA-WIP-001 Vit & 21/04/2024 Adriana Benavides
Files
Folders @ Deleteditems 3= Settings v
~ [ Project Files & Upload files @ Export v Q_ searchandfilter 95 =
v~ [ oiwie
> (3 L0 TOROGRAFIA Name Version  Updated by Markup  Size Last updated 3
v [ 2.0 MODELOS INFRAWO. [I) MC-AC-TO1-RA-WIP-001iwm AB :‘d"'a"a Bena 1368 Apr 21, 2024 4:43 P..
rial account am.

() 2.1 MODELO CONCE... }

> () 22 MODELO FINAL

Fuente: propia
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Se pueden generar flujos de trabajo en ACC para establecer el proceso de revision y
aprobacion del modelo acordado por los roles necesarios antes de compartir o modificar
la informacién. Para lograr esto, es fundamental generar una revision y al mismo tiempo
establecer un proceso que determine si se puede implementar o no la versién aprobada.
Para lograr esto, en la seccion Review en ACC, generaremos una revision y un proceso

sencillo. En la Figura 34 se puede observar la opcidn para crear revisiones en ACC.

Figura 34 Crear revisiones en ACC
D Files
@ Reviews

J Transmittals

Reviews

Reviews

Fuente: propia

Después de eso, se eligen los archivos que seran objeto de revision, pueden ser
documentos o0 modelos. Sélo se elegiran el modelo conceptual y luego seleccionamos la

opcion crear.

Figura 35 Seleccion de archivos a revisar

Add files X

v (O Project Files
v O o1wip
> () 1.0 TOPOGRAFIA
v () 2.0 MODELOS INFRAWORKS
v () 2.1 MODELO CONCEPTUAL
E] MC-AC-TO1-RA-WIP-001iwm
> (O 2.2 MODELO FINAL
> (O 3.0cCIVIL3D
> [ 4.0REVIT
> () 5.0 NAVISWORKS

> (O 6.0 ENTREGABLES

1file selected Clear Cancel

Fuente: propia

99



)

=\
(oo, Maestr@ /

infraestructura Vial 7

“ o

Ahora en la ventana emergente se selecciona la opcion de Crear nuevo flujo de trabajo

d

<

{

como se observa en la Figura 36.

Figura 36 Creacion de un nuevo flujo de trabajo

Submit for review

Approval workflow *

= ° ]

No results found I Create new workflow I

Fuente: propia

Luego, se despliega en las configuraciones, la opcion de crear flujo de trabajo para

aprobacion como se muestra a continuacion.

Figura 37 Creacion de un flujo de trabajo para aprobacion

Settings

Approval workflow Draft approval workflow

<+ Create approval workflow

La ventana emergente muestra los pasos generales para configurar el flujo de trabajo, el

Fuente: propia

seleccionado es un paso de aprobacién, pero hay varias plantillas, dependiendo de la
cantidad de personas y aprobaciones necesarias antes de continuar. Después de elegir
la plantilla adecuada, aparecera una ventana donde podemos ingresar un nhombre para
la revision, proporcionar una breve descripcion, especificar la persona o rol que inicia o
comparte la informacion y marcar la persona o rol(es) que tienen la Ultima palabra sobre

la revision.
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También puede establecer un limite para la duracion de la revision y asignar algunas
etiquetas que muestren el resultado de la revisibn, como aprobada, rechazada o
aprobada con comentarios. Es posible generar etiquetas adicionales si el usuario lo
desea. La Figura 38, muestra el flujo de trabajo para la revision del modelo conceptual

entregado. Finalmente se deben guardar los cambios.

Figura 38 Flujo de trabajo para aprobacion del modelo conceptual

General info Name *

Revision Modelo Conceptual

Description

Flujo de trabajo para la aprobacion del modelo conceptual.

°®
Steps
Initiator *
2 Adriana Benavides X 2 Carlos Alfonso Go.. X v
More options >
Step name Reviewer Type * Time allowed *
Initial Review 22 Multiple Reviewers v 2 73 Calendar day

Key reviewers * Total: 2

2 Adriana Benavides X
o
A

v
Carlos Alfonso Go.. X
Optional reviewers Total: 0
v

More options >

Fuente: propia
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Figura 39 Flujo de trabajo para aprobacion del modelo conceptual continuacion

File review status

Value * Review status label * Icon *
Approved Approved © v
Rejected Rejected ® v
Approved v Approved w/ comments [0 v 0}
Add status
Action upon completion Action upon completion when: Any file in the review is approved v
Copy approved files to: D Project Files/01 WIP/2.0 MODELOS INFRAWORK... 173

Update attributes

() Allow the initiator to change the target folder

Q Include all published markups on approved files

Allow approvers to change whether or not markups are
included

Update attributes only for target folder

Update attributes both for target folder and source folder

Note: Approver can update a related attribute's value after these approved files are copied to a naming
standard enforced folder. Click the Add attributes link to add more custom attributes. Learn more

Fuente: propia

Es posible agregar una nota o descripcioén al flujo una vez que se le asigne un nombre y

posteriormente procedemos a la creacion. La definicion de la revision del modelo

conceptual se muestra en la Figura 40.
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Figura 40 Revisién del modelo conceptual

Submit for review

Approval workflow *

Revision Modelo Conceptual v

Overview A

w

Flujo de trabajo para la aprobacion del modelo conceptual.

Description

Reviewer(s) & Approver(s) @

Initial Review candidate reviewers:
Key reviewers (2) Optional reviewers (0)

AB Adriana Benavides

Notes

Se presenta Flujo de aprobacion del modelo conceptual definitivo,
integrando las direntes alternativas de trazado, al igual que todas las
especialidades involucradas en el proyecto.

°@®

Cancel

Fuente: propia

Submit

La revision debe comunicarse a los demas roles. Los revisores y otros miembros del

equipo reciben una notificacion por correo electrénico. Simplemente se ingresa el rol o

el correo electronico e incluya un mensaje como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41 Notificacion a los revisores y miembros del equipo

Send email notification

infraestructura Vial 7/

e

@® Time left: 2 days

#1

Notify reviewers *
2 Adriana Benavides X

Carlos Alfonso Go... X

Jo

Email notifications are only sent to the reviewers listed
above. Any reviewer listed for this step can start their
review.

Notify other project members

Select... v

Notified project members can read review comments.

Message

Se notifica que se remite modelo conceptual definitivo
del tramo 01 Reventones - Los Alpes para su respectiva

revision y aprobacion.

Fuente: propia

°®

|

Una vez registrada la accion de revision aparecera en el ACC de la siguiente manera.

Figura 42 Revision de la modelo conceptual abierta

Reviews

Reviews

-+ Create review

Status D Round Review name Workflow

OPEN 1 1 Modela conceptual

Fuente: propia

Revision Modele Conceptu...

& Archived reviews 3= Settings
@ Exportall Q, Search by review name, ID \4
Initiated by Next action by Next action due Crez @
AB| Adriana Ben.. (AB(CG Apr 23, 2024 Apr
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Una vez notificado al respectivo rol encargado de la revision, se procedera a iniciar la
revision de la informacion y modelos bajo su responsabilidad, al finalizar debera

aprobarla, rechazarla o el estado que se haya creado previamente.

Figura 43 Estado de la revisién de la informacion

() General information

Name ~ Path Comments Review status* Descriptior
g:; MC-AC-TO1-RA-WIP-001.iwm Project Files/01 WIP/2.0 MO... Add S =
Approved

® Rejected

(D Approved w/ comments

Fuente: propia

Una vez elegido el estado, es importante enviar las revisiones, pero también es posible
delegar la tarea a otra persona. Para mantener la comunicacién con todos los
participantes del proyecto, se debe notificar por correo electrénico y agregar una nota

gue respalde el estado seleccionado, como se muestra en la Figura 44.

Figura 44 Envio6 de revision a los demés miembros del equipo

Submit review X

® Time left: 2 days

#1 - Initial Review (0 submitted)

Your review for step Initial Review in #1 will be submitted.

Your comments and markups will be visible to other review
participants. Please note once you submitted, you can no
longer add, edit or delete your comments.

Notes

Una vez revisado, se aprueba el modelo conceptual del
Tramo 01 Reventones - Los Alpes, para dar continuidad a
la siguiente fase.

°®

Fuente: propia
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Una vez comprobada y aceptada la informacion, se realizara un duplicado del modelo y
su estado pasara a ser compartido. Es importante asegurarse de que cada archivo
coincida con la convencion de nomenclatura descrita en el BEP. La nomenclatura
empleada para este proyecto fue MC-AC-T01-RA-CO-001.

Figura 45 Cambio de estado del modelo conceptual a Compartido

Files

Folders T Deleted items == as v

~ [ Project Files ¢ Upload files @ export v Q seachandfiter |88 =
~ [ orwrp

&

> [ 10ToPoBRAFIA Name Description Version  Indicators Markup  Size Last updated Updated by Revi

~ (3 2.0 MODELDS INFRAWO (D 221 ARCHIVOS DE COLABD..  — - - - Apr 21, 2024 11:31 ..
() 2.1 MODELD CONCE
() 22.2 ESTILOS DE PROYECTO - - - - Apr 21, 2026 1131
> (1 2.2 MODELD FINAL
> [J30cvILan [ 2.2.3. MODELO PRELIMINAR Apr 21, 2024 11:31
> Deow [L) MC-AC-T01-RA-CO-00LIWm w 1368 Apr 21, 2024 5:30 P..

> [ 5.0 NAVISWORKS

Fuente: propia

Se debe tener en cuenta que cuando compartamos nuestro estado con otros integrantes,
ellos podran utilizar nuestros modelos y datos, darnos su opiniony, si tienen los permisos
adecuados, realizar cambios en ellos. Para completar, emplearemos el modelo
conceptual para el disefio final. Seguiremos un flujo de trabajo especifico para el
intercambio y la compatibilidad de datos, que nos permitirda modificar los disefios
utilizando diversas herramientas de software como Civil 3D, OpenRoads e Istram. En

este caso, utilizaremos AutoCAD Civil 3D como lo indica la siguiente figura.
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Figura 46 Transmision de informacion desde InfraWorks

InfraWorks

Plataformas SIG

AutoCAD Exportar a

Civil 3D FGDB Q @
Formato B
IMX g — FGDB — )
Export to
z N

FGDB

on en

”

Modelo
Conceptual
InfraWorks

de Informaci

. »

ransmision

T

Fuente: (Cafodn et al., 2023)

Del anterior flujo de trabajo podemos decir que, el principal formato de intercambio de
informacién que tiene InfraWorks es el formato de extension .IMX, el cual Unicamente
hasta el momento es solo entendido y aceptado por AutoCAD Civil 3D, en este ultimo
software hay dos posibilidades de abrir este archivo, directamente abriendo el modelo de
InfraWorks o importando el archivo .IMX, cualquiera de estas opciones, requerird una
configuracion adicional para determinar cOmo se leera y representara dicha informacion
y a su vez la zona de extension de los archivos. La principal diferencia es que el archivo
.IMX cargara toda la informacion del modelo (alineamientos, corredores, superficies
existentes y de corredor), mientras que la apertura del modelo, permitira escoger los
elementos que desea importar. Es importante resaltar la necesidad de configurar el
sistema de coordenadas en AutoCAD Civil 3D mediante las configuraciones del dibujo
previo a cualquiera de las dos opciones de intercambio de informacién ya mencionados,

los sistemas de coordenadas deben ser exactamente los mismos. (Cafién et al., 2023)

Una vez que tenga los componentes necesarios en AutoCAD Civil 3D, podra convertirlos
en una geodatabase FGDB. Este archivo almacena las ubicaciones de los elementos y
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funciona bien con un software SIG y se puede convertir a archivos de extension .SHP
mas adelante. Ademas, también es posible ajustar la configuracion de los tipos de

objetos como Alineaciones, tuberias y estructuras, como se ilustra en la Figura 47.

Figura 47 Exportacion de elementos a geodatabase

€ Exportto FGDB

Object Type ArcGIS Category ArcGIS Layer Name

» Alignments Line v Alignment

» Pipes Line v Pipe

» Structures Point v Structure

Fuente: propia

Una vez finalizado el modelo y con los datos en ACC, puede ver el modelo conceptual
con todas sus opciones y sugerencias, que se guarda como un archivo .IWM. Si accede
a él através de la web, vera un visor parecido a InfraWorks, que permite a otras personas
que no estan familiarizadas con el software o los aspectos técnicos del proyecto ver y

comprender lo que esta sucediendo, lo que se sugiere, y lo que se esta mapeando en él.

También se puede acceder a una variedad de herramientas, incluido el administrador de
capas, el administrador de propuestas, mediciones, comparacién de versiones y otras

7

mas.

Figura 48 Visor web del modelo conceptual en ACC

Fuente: propia
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De manera similar, también es factible generar Transmittals, que es la transmision oficial
de informacién. Para acceder a la informacion, visite la seccién designada y elija el
contenido previamente revisado y aprobado. Los Transmittals no estan destinados a que
otros revisen y proporcionen comentarios sobre la informacion. En cambio, sirven como
medio final para enviar informacion que ya ha sido revisada y aprobada. La Figura 49

muestra como generar e informar a los demas participantes o roles del proyecto sobre la

informacion.

Figura 49 Creacion de Transmittal

Create transmittal X

Title *
MC-AC-TO1-RA-CO-001

Recipients *

2 Adriana Benavides X LS Carlos Alfonso Go... X v

View permissions

Can see all recipients v
Files for transmittal * Select files
Total: 1 file

() Project Files/01 WIP/2.0 MODELOS INFRAWORKS/2.... 1fileA

B

WS MC-AC-TO1-RA-CO-001iwm

Message v

Se remite modelo conceptual final, para proceder con el estado de

comparticion. °

Y/

Email me a copy of the notification Cancel

Fuente: propia
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La direccion de correo electronico asociada al rol designado recibira la notificacion,

solicitandole que revise la informacién proporcionada. También se pueden descargar

archivos en formato.ZIP.

Figura 50 Notificacion de Transmittal disponible

BIM_REV_ALPES & ~

Transmittals /

#1- MC-AC-TO1-RA-CO-001

MC-AC-TD1-RA-CO-001

Name Description Path

Ié;’ MC-AC-TO1-RA-CO-001.... Project Files/01 WI...

Fuente: propia

o, Download ZIP file(s)

Review status

Last updated

Welcome to your 30 day tria

O

Updated by

Approved Apr 21,2024 5:38 PM  Adriana Benavides

El punto clave de gestionar revisiones, transmittales y otra informacién directamente

desde ACC es que le permite monitorearlas, ya que mostrara para cada revisién o envio

un elemento adicional, que puede ayudarlo a verificar si la informacién fue enviada o si

el o los modelos aun no han sido aprobados, mejorando asi el control temporal sobre

estos.
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7.2. Disefio de Infraestructura

Ahora bien, una vez dejando de lado la fase de planificacion, pasamos a la etapa de
disefio detallado, esta etapa es mas precisa que la etapa anterior porque la informacién
para la etapa de construccioén se deriva de estos disefios. En este punto, se considera
beneficioso utilizar plataformas de disefio definitivas como AutoCAD Civil 3D,

OpenRoads, Istam, Revit y otras.

Es fundamental contar con un sistema de coordenadas que ya esté establecido para el
proyecto de trabajo especifico, ya sea local o nacional, como se establecio en el BEP.
Se sugiere utilizar un CDE para manejar y transferir datos (ACC). Los flujos de trabajo
sugeridos a continuacion sirven como base para el desarrollo de estas y las etapas
siguientes; se pueden adoptar, ajustar o ampliar segun los requisitos del proyecto y la

experiencia del equipo.

7.2.1.Fase de Disefio de un proyecto de infraestructura vial en
Autodesk Construction Cloud

Una vez el disefio conceptual ha finalizado, procedemos a iniciar los disefios de detalle,
definitivo o ejecutivos, enmarcados bajo una normativa vigente, independientemente el

componente, ya sea este hidraulico, geotécnico, geométrico, estructural, entre otros.

Para esto, se presenta el siguiente flujo de trabajo para la transmisién de informacién

desde plataformas de disefio conceptual.
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Figura 51 Transmisiéon de informacién desde plataformas de disefio conceptual

AutoCAD Civil 3D
Form
0 IM“;‘(‘[O (C AuTODESK OpenRoads
: CIVIL 3D
.i

Istram

IntraWorks

=

OpenRoads
ConceptStation

Formato

LandXML 4B dislnam)

Bl sorrwane %

AutoCAD Civil 3D

E

Transmisién de Informacién en Plataformas de Disefio Conceptual

Fuente: (Cafién et al., 2023)

Del anterior flujo de trabajo tenemos que, si empleamos para el disefio conceptual
plataformas como InfraWorks, se hace necesario como ya se menciond hacer uso del
formato .IMX o acceder al modelo desde la interfaz de AutoCAD Civil 3D, se configura el
sistema de coordenadas y enseguida se abre el modelo de extension .sglite. Para
acceder a dicho modelo, es necesario contar con la carpeta completa y el modelo sqlite,
el cual reposa en los documentos locales donde se ha creado el proyecto, por lo general
en la ruta C:\Users\Documents\Autodesk InfraWorks Models\Autodesk 360, no es

posible cargarlo desde la nube puesto que alli no se almacena el proyecto .sqlite.

De igual manera, el modelo de InfraWorks antes de cerrarse, debe quedar la propuesta
definitiva activa, de lo contrario cargara unicamente los elementos de la propuesta que
se encuentre activa antes de haberlo cerrado. Posteriormente, configurados los
elementos de importacion, se procede a importar los elementos como se muestra en
Figura 52 (Cafion et al., 2023)
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Figura 52 Abrir modelo de InfraWorks en AutoCAD Civil 3D

C C .

ke mo - Archivo .sqlite local
ents\Autodesk InfraWorks Medels\PI-EWA-T01-RA-MC-CO-001.sqlite I_:a

€ Refine Selection Set X
Coordinate system
InfraWorks model coordinate system: Pv ||an ]

DBCS: MAGNA. Columbia-Bogota

[ Terrain Surfaces

+ MAGNA, i
UCS: MAGNA. Columbia-Bogota @ Planning Utilities

Civil 3D drawing coordinate system: - Planning Roads
MAGNA. Columbia-Bogota_1 - Design Roads
Seta Coordinate System... - 4l Component Roads
Intersections
o o codete aysien s onpltle e & ) Disimage Networs
® Coverages (Terrain Modifying)
: Water Areas
Selection area el Brid ges
(® Extents of InfraWorks mode i [ Tunnels

o Use "Area of interest” option to

o Generic Objects
define an area containing

objects you need. Roundabouts
(O Area of interest /E[ementos para importar
Select Area...
Object settings /|

C:\ProgramData\Autodesk\C3D 2022\enu\Data\InfraWorks Objeci‘ V

Al Gyt gh=ag] o]0 oo [ o

Selection set /

Refine Selection Set...

Configuraciones adicionales

Open Model Cancel Help

Fuente: propia

Es posible importar diversos elementos como superficies de terreno, carreteras de
planificacion, carreteras compuestas, intersecciones, cuerpos de agua, puentes y
tuneles. En este paso, es importante verificar que el sistema de coordenadas esté
configurado tanto en la informacion de entrada como en la plataforma de disefio definitivo
(AutoCAD Civil3D) correctamente antes de importar los elementos. Ahora se pueden
observar diferentes disposiciones visuales y otras caracteristicas en las configuraciones

de todos los objetos.
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Primero se deben importar los archivos y luego se debe verificar y confirmar la ubicacion

del proyecto si es necesario mediante coordenadas u ortofotos. El resultado después de

ingresar los datos se muestra en la siguiente figura.

Figura 53 Modelo de InfraWorks en AutoCAD Civil 3D

\

-

Fuente: propia

Los elementos que se han montado se cargan sin guardar los estilos y otras
configuraciones, por lo que es imprescindible configurarlos, incluyendo el intervalo de
curva de nivel, el estilo de corredor, secciones tipicas, colores, entre otros.

La siguiente figura ilustra los componentes que se utilizardn para crear los disefios
definitivos, incluyendo las tuberias, la carretera compuesta, de tener estructuras tipo
puente, también se importaria, drenajes o rejillas hidraulicas, cuerpos de agua, zonas de
proteccion, eje vial, y demas capas involucradas en el proyecto, a partir de estos

elementos se procedera a refinar los disefios, generando los disefios definitivos.
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Para el proyecto, no se contaba con un disefio estructural (no requeria) por lo que no fue
tratado, no obstante, de contar con una estructura, serd en software de disefio como
Revit o Tekla, donde se importe la estructura proveniente de InfraWorks y se proceda
con el disefio estructural del mismo. Es importante recordar que, dado que el proyecto
final requiere informacién definitiva, se debe contar con un MDT generado por

herramientas apropiadas (topografia convencional, Lidar, GNSS, entre otros).

Estos datos (terreno), se pueden integrar utilizando el formato.LandXML, que es
compatible tanto con plataformas de disefio conceptual como con plataformas de disefio
definitivo, como se muestra en la Figura 51, la etapa actual implica integrar informacion
de terreno definitiva y realizar los ajustes finales al disefio en planta, perfil y seccion
transversal. Otras especialidades, como hidraulica y estructuras, también incorporaran
la nueva informacion y realizaran sus propios ajustes. De forma paralela se desarrollaran
diversos tipos de documentacion como informes técnicos, avances de disefio, normativa

aplicable y otros.

En la mayoria de los proyectos, se necesitan referencias externas para referenciar a
otras especialidades dentro de los disefios, como un levantamiento topografico o un
archivo estructural. Las referencias en ACC se encuentran en la seccion documental,
simplemente se deben insertar de manera convencional y al guardar cambios, se creara
una nueva carpeta en la misma ubicacion que el archivo base y alli se agregara la
referencia externa. La Figura 54 muestra la posicibn de las referencias externas

empleadas, en el directorio del proyecto.
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Figura 54 Ubicacién de referencia externa en ACC

Folders Holding area

v ([ Project Files Referencia Externa

v (Ho1wip
> D 1.0 TOPOGRAFIA Name ~ Description Version

-
> D 2.0 MODELOS DE INFRAWORKS :’ BaseTop_TROl.dwg V2
v D 3.0 CIVIL3D -
:'S DG-AC-TO1-RA-WIP-001.d.. ) V2
v (0 3.1 ARCHIVOS DE DISENO
v D PI-EWA-TO1-RA-DG-WP-001 |
« () Related data Archivo de diseno

v () ARCHIVOS
(5 Mcs
Fuente: propia

Aunqgue las referencias externas siempre estan sujetas a cambios, es fundamental contar
siempre con la versibn mas reciente. Para lograr esto, una vez se actualice una
referencia externa, se deben guardar los cambios en el archivo que contiene la referencia
y volver a cargarlo, asegurando la sincronizacion y manteniendo la referencia

actualizada. La Figura 55 muestra el procedimiento.

Figura 55 Proceso de actualizacion de referencias externas

0 An xref was modified X
Reload BaseTop TRO1 - by ; 1.Informa del cambio en

[] Compare the changes la referencia externa

£ -4+ @ & 350 ¢

TR SRR AR
3

File References

2.Se debe racargarla
referencia externa

Reference Name

Open
Attach...
Compare >
\Unload
Reload I
Xref Reload - Compare Changes
The referenced drawing has recently changed. 3. Notificacion
I ? .
Do you want to compare the differences? d ecam b ios
[J Do not show this message again II] No

Fuente: propia
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En ocasiones fue necesario evitar que los usuarios modificaran o alteraran los modelos
en cualquier momento. Desde ACC, se pueden bloquear los archivos o desbloquear si

es necesario. Esta figura demuestra el procedimiento.

Figura 56 Vista de elemento bloqueado / Desbloquear un archivo en ACC

Trial account ambenavidesz@udistrita... Trial account ambenavidesz@udistrital.edu.co / ==+ / 01 WIP / 3.0 CIVIL 3D / 3.1 ARCHIVOS DE COLABORACION

Projects

@ BIM_REV_ALPES Name Authors Version

i BaseTop_TRO1.dwg Adriana Benavides Va4

& DG-AC-T01-RA-WIP-001.dwg @ Adriana Benavides V3

(2 Open in AutoCAD (web aj}

e 00
2 v |[3][88]5 o5 vow

Co
Name Description Version Indicators Markup Size L: @ @ Py
f Rename
Eq BaseTop_TROLdwg Va4 3.5MB Al : i
Share
¥§ DG-AC-TO1-RA-WIP-00Ld.. & v3 248MB Al P8 Lock

Fuente: propia

Durante el proceso de disefio, con frecuencia se suelen crear diferentes versiones del
disefio, donde se han plasmado cambios a lo largo de este. Es fundamental tener control
de versiones en ACC y ser consciente de las diferencias entre las distintas versiones, ya
que pueden confundirse facilmente y provocar errores. En ACC, es posible comparar
archivos que tienen diferentes versiones. El proceso es sencillo, para ello se elige el
namero de version y aparecera un panel lateral, donde se puede comparar con otra

version disponible. Solo basta seleccionar el archivo dwg que se desee analizar.
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Figura 57 Vista de comparacion previa de versiones en ACC

Fuente: propia

Document A

Compare documents ®

DG-AC-TO1-RA-WIP-001.dwg

Version

v3 ~

Sheet / View

3D View

Change

Document B

infraestructura Vial 7/

-~ =

Change

DG-AC-T01-RA-WIP-001.dwg

Version

vl v

Sheet / View

3D View

Ahora en el navegador se puede apreciar la comparacion entre las versiones

Figura 58 Comparacion de versiones en ACC

Compare

DG-AC-TO1-RA-WIP-001.dwg 1

INFORMATION

<

DG-AC-TO1-RA-WIP-001.dwg 3

BaseTop_TRO1

Changes between DG-AC-TO1-RA-WIP-001.dwg 1 &
The shape of this object has been changed

x

>

Fuente: propia

DG-AC-TO1-RA-WIP-001.dwg 3

Changes

0

Removed Modified

Modification type

Search + Filter

Flat Result List

Result as Tree
BaseTop_TROL
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A lo largo del proceso de disefio, se suelen presentar ajustes necesarios, tales como
modificacion de rasantes, cotas de pozos o modificar elementos estructurales por cambio
en la ubicacién o porque no cumple con una normativa especifica. Para ello se presenta

el siguiente flujo de trabajo.

Figura 59 Flujo de trabajo para realineacién de estructuras en InfraWorks

AutoCAD InfraWorks

ivi Alinear
T Ex%gztar- estructuras con
lanchXML respecto al eje
: r Y definitivo
Diseilo

Definitivo Exportar
IMX
SI
Importar .IMX

en
NO Hay_ Re_visHar' civil 3D
Cambios Disefio E

. r

Realineacion de estructuras en InfraWorks

Fuente: (Cafon et al., 2023)

De acuerdo con el anterior flujo de trabajo propuesto, en caso de requerir alguna
modificacion a nivel de especialidades, es necesario exportar el alineamiento definitivo
en formato .LandXML desde AutoCAD Civil y posteriormente, cargarlo en el modelo de
InfraWorks. Luego se realiza el cambio requerido (realineacién de estructuras, ubicacion,

tuberias, pozos, puentes, tineles, etc) y de nuevo se exporta el modelo en formato .IMX.
Una vez actualizado, sincronizado y publicado el modelo de InfraWorks, se debe abrir el

modelo en un archivo de disefio definitivo en Civil 3D y si todo est4 en su lugar, se

continua con el proceso de disefio definitivo.
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Aunque este proyecto no involucrd una estructura tipo puente, se documenta la manera
en que se puede exportar una estructura, para ser trabajada en otros softwares (Revit,

Tekla) como se mencion6 anteriormente.

Para publicar una estructura (puente) desde InfraWorks, es necesario exportarla en un
formato con extension .IMX del puente, con esto se evita cargar nuevamente todo el
modelo. Para realizar esto, sobre la estructura y dando clic derecho se selecciona la
opcion “publicar estructura civil” como se observa en la Figura 60, si previamente la

publicé y esta sufre cambios, se puede igualmente actualizarla.

Figura 60 Publicacion de puente en InfraWorks

» Component Display

Update Vertical Profile

Reset Girders

Add Component

ivil Structures > Create New
Send to Spreadsheet » Update Existing
Add to Library...

Fuente: propia

Cuando la estructura se cargue nuevamente al archivo de Civil 3D definitivo esta tomara

los cambios realizados previamente.

La estructura de un puente modelada no es mas que un elemento paramétrico, pero a
nivel conceptual (ya que proviene de InfraWorks), es por esta razoén que se requiere
llevarlo a otra plataforma que admita el intercambio de informacion y se pueda modelar
los disefios definitivos del puente de acuerdo con la necesidad del proyecto. Revit es una
herramienta bastante fuerte en esta especialidad, a continuacioén, se propone un flujo de
trabajo que garantiza el modelado geométrico y estructural del puente, facilitando la

extraccion de cantidades y generando informacion para la documentacion del proyecto.
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A continuacion, se presenta de manera sencilla el flujo de intercambio de informacién
entre Auto CAD Civil 3D y Revit.

Figura 61 Flujo de transmision de informacién de Civil 3D a Revit
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|
|
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from XML file .| Ppuntode h Ref Emplazamiento por
origen y la SIEREIRCHETENES coordenadas
norte real .xml de Civil 3D compartidas

Transmision de informacion Civil 3D a Revit

SR ~ Shared Reference Point
Leer .CSV

Fuente: (Cafodn et al., 2023)

En primera instancia, es necesario contar con la extension para AutoCAD Civil de Shared
Reference Point, en las nuevas versiones se encuentra dentro del Toolspace, en la barra
Toolbox > Autodesk Reference Point, alli la herramienta solicita especificar un punto de
referencia sobre el modelo, para adoptar las coordenadas x,y y z y finalmente especificar

la norte real.

Una vez realizado esto, se creara un archivo con extension .xml que sera un archivo de
entrada para ubicar las estructuras y la topografia en coordenadas reales y compartidas.
Una vez creado el archivo, se procede a publicar la superficie en el directorio de trabajo
compartido, debe esperar unos minutos para poderlo cargar en Revit. Para ello en la
pestafia Output en Civil 3D, se procede a publicar la superficie como se muestra en la
Figura 62 (Cafion et al., 2023)
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Figura 62 Publicacion de superficie en Civil 3D
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Fuente: propia
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De la misma manera en Revit, a partir del modelo importado de InfraWorks, y el terreno

proveniente de Civil 3D, se complementan los disefios estructurales y se procede a la

documentacion 2D y generacion de planos, para al final exportar modelos totalmente

documentados y con datos importantes para la coordinacion y otras dimensiones que

requieran el uso de modelos.

En Civil 3D también se requiere crear el corredor definitivo que servira como base para

las demas especialidades involucradas en el proyecto. A continuacion, se presenta el

flujo planteado para la creacion del disefio definitivo del corredor.

Figura 63 Transmision de informacién entre Civil 3D y Revit
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Fuente: (Cafién et al., 2023)

122



alr— W,
| o Maestn‘a)/>
@/— = //
Infraestructura Vial
/ -
>4

El disefio del corredor en Civil 3D requiere algunas modificaciones, como alinearlo
horizontalmente y ajustar su pendiente para cumplir con la normativa INVIAS o la que
haya a lugar. El corredor también implica la creaciébn de unas secciones tipicas que
incluyan diferentes partes y secciones que requiera el proyecto, por otro lado, al generar
el corredor se recomienda hacerlo por regiones y frecuencias, de igual manera establecer
las superficies de proyeccion como lo son la datum y top. Por ultimo, se debe crear la
superficie final del proyecto, la cual se empleard para la documentacion y para

posteriores etapas de coordinacién y simulacién de procesos constructivos.

El siguiente paso es comprender el método mas sencillo para transferir datos de Civil 3D
a Revit, que luego permitira realizar el modelado detallado de las estructuras (aunque no
aplica para este proyecto). Revit permite crear disefios complejos de las estructuras
necesarias para un proyecto, que incluyen box culvert, alcantarillas, puentes, pontones
y mas. El objetivo no es ilustrar como modelar estas estructuras, sino garantizar la forma
de intercambio de informacion para desempefiar su funcién y sus tareas en un entorno

de datos compartidos.

Figura 64 Flujo de intercambio de informacion estructural (viaducto) de Civil 3D a Revit
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Fuente: (Cafién et al., 2023)

El anterior flujo de trabajo permite enviar la informacion de una estructura tipo viaducto

a Revit con el fin de proceder a realizar los disefios definitivos de esta estructura. Por un
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lado, es necesario definir de manera exacta el abscisado de inicio y final de esta,
posteriormente, se debe crear la seccion tipica que representara la geometria del
viaducto. Una vez definida esta condicion, se deben exportar las coordenadas de los
bordes derecho, izquierdo y eje central para posteriormente a vincularlas en Revit ya sea

mediante archivos Excel o feature lines.

Siguiendo con el flujo de trabajo, se debe extraer los sélidos de la obra lineal y las lineas
caracteristicas del puente (rasante borde derecho, eje y borde izquierdo). Estas lineas
deberan ser copiadas a un nuevo archivo, georreferenciado que cuente con las
coordenadas originales, luego debera descomponer (explotar) las lineas caracteristicas
hasta convertirlas en 3D polyline. Finalmente, se debe guardar el archivo en formato
.DWG.

Para concluir el flujo de trabajo, es necesario exportar la superficie en formato landXML
y contar con las coordenadas compartidas, desde Civil 3D. Con esta informacion
generada, bastara para realizar la respectiva vinculacion de informacion para que el
modelador pueda realizar sus respectivos disefios en Revit empleando el siguiente flujo

de trabajo.

Figura 65 Flujo de trabajo modelacién de puente en Revit
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Fuente: (Cafién et al., 2023)
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Existen diferentes maneras de trabajar un modelo estructural y geométrico de un puente,
en el anterior flujo de trabajo, se presenta una forma sencilla trabajando de forma
colaborativa y con coordenadas compartidas directamente en Revit, es importante saber
que, se requieren ciertos elementos de entrada para poder desarrollar dicha modelacién,
entre estos estan, las lineas caracteristicas, la superficie landXML y el sdlido del
corredor. Existen otras herramientas que permiten vincular directamente el trazado que
se ha realizado en Civil 3D o la herramienta de disefio escogida con Revit u otro software
de disefio estructural, una de ellas es Sofistik, herramienta que combina diferentes
tipologias y familias paramétricas, permitiendo modelar las condiciones requeridas de

una manera sencilla (Cafion et al., 2023)

La herramienta que elija para el modelado de estructuras debe ir acompafiada de datos
de entrada y un flujo de trabajo para crear de manera efectiva el proceso de modelado,
independientemente del campo en el que esté trabajando. Los diversos flujos de trabajo
mencionados en este documento son flexibles y se pueden ajustar o revisar para cada
proyecto segun los requisitos. La metodologia BIM permite el uso de diversas
herramientas, complementos y funciones, asi como la capacidad de ajustar y mejorar los
flujos de trabajo para optimizar la gestidon de la informacién de un activo a lo largo de su

ciclo de vida.

A lo largo de este documento, se ha enfatizado la importancia de la documentaciéon de
activos haciendo uso de la metodologia BIM. Si bien es cierto que algunas
especialidades, como las involucradas en proyectos de infraestructura vial, generan
modelos (geomeétrico, estructuras, hidraulico, etc), existen otras especialidades que
generan solo informaciéon complementaria, como pavimentos, transito, geologia, medio

ambiente y factores sociales, entre otros.

Un proyecto esta compuesto por diferentes grupos o ramas de especialidades que estan
trabajando en sus tareas lo que se conoce como WIP (trabajo en progreso), pero todas
aportan informacion valiosa y aplicable al proyecto, y algunas de ellas se basan en
informacion de otras especialidades para crear sus modelos, por ejemplo, el disefio

125



— !

In?raestruc!ura Vial?/
-

geométrico y las estructuras. La informacion del CDE creado para el proyecto, de
acuerdo con la estructura de carpetas definida en el BEP y con acceso a los miembros
del equipo y sus roles, debe ser sometida a revisiones, modificaciones y actualizaciones
hasta su finalizacion y cambio de estado a Compartido.

Para lograr este proceso de revision, es necesario crear flujos dentro de ACC para los
modelos previos y para la documentacion complementaria como informes, anexos,
carteras, entre otros, siguiendo un flujo de trabajo establecido y asignando los
respectivos revisores, asi se podran realizar comentarios y dependiendo estos, aceptar,
rechazar o aceptar bajo comentarios cualquier informacién. La Figura 66 muestra un

ejemplo de los procesos de revision dentro del CDE.

Figura 66 Revisién de documentacién en ACC

Reviews
Reviews & Archived reviews 3= Settings
Status ID L Review name Workflow Initiated by Approved Rejected Progress @
| I CLOSED 3 Revision Volumen II V2 Revision de Informes Tecn.. (AB' Adriana Ben... /l 0
I CLOSED 2 Revisién informe técnico Volumen [T Revisién de Informes Técn.. (AB/| Adriana 0 1
I CLOSED 1 Modelo conceptual Revision Modelo Conceptu.. 1 1]

Transmit all

Name Review status

r

Action upon completion 1 @

=] BIM-REV-ALPES-AC-TO1-DG-001.pdf Approved Updated review status

Fuente: propia

Ademas, es crucial examinar minuciosamente tanto los documentos como los modelos
o archivos base de los modelos, como los archivos de topografia, que permitira localizar
puntos o areas de interés que pueden afectar los disefios, incluidas escuelas, areas
protegidas y zonas con caracteristicas unicas, entre otras. ACC tiene dentro de sus flujos
de trabajo en la nube la opcion de revisiones. La Figura 67 muestra la geometria

empleada en el proyecto de infraestructura.
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Figura 67 Apertura del modelo geométrico en ACC
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v [0 Project Files @ v ||Q 88 =
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Fuente: propia

Al abrir el archivo dwg en el entorno web, se pueden realizar las anotaciones pertinentes.
La revision interna de los archivos se llevara a cabo antes de compartirlos, con el fin de
poderlos ajustar y ahi si poder cambiar de estado la informacion. EI modelo permite la
entrada directa de revisiones, anotaciones y notas, que luego se publican para que el
responsable del producto (en este caso el MDT) las revise y tome las acciones
apropiadas para mejorar el producto antes de la aprobacién final y su posterior

comparticion.
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Figura 68 Revisién del modelo topografico en ACC
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Fuente: propia

Es posible emplear colores por especialidades, dependiendo de la estructura de la
resefia que se configure, incluso es factible vincular registros fotogréaficos que afirmen el
comentario o la revision realizada. Una vez que se compartan estos hallazgos y se
actualice la vista web, se podran visualizar todos estos comentarios y anotaciones por

los grupos de trabajo.

Figura 69 Marcas y revisiones de modelos en ACC
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Fuente: propia

También, es posible ver inconsistencias en los disefios dentro de cada especialidad, es
por ello por lo que, dentro de la herramienta de revision y anotacion, se puede incluir

observaciones de los problemas identificados, ya sea que pertenezcan a una
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especialidad, o a problemas de coordinacibn que puedan afectar los procesos
constructivos. La siguiente figura permite ver, una inconsistencia encontrada durante el
proceso de revision, asociada a una cdmara de recoleccion de aguas, cuya rasante esta

por encima del disefio geométrico.

Figura 70 Identificacion de conflictos en modelos en ACC
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OBSERVACION:  —
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Wilson Vargas - wevargasve

Fuente: propia

Dentro de las herramientas existentes en ACC, se puede crear todo un pool de opciones
para reportar incidencias y asociarlas al rol respectivo para su debida correccion,
indicando la fecha limite para su modificacion y actualizacion de los disefos,
garantizando los tiempos y con ello evitando demoras en las entregas. Es importante
mencionar que, dentro de la metodologia BIM quien se encarga de realizar las
respectivas correcciones en cada especialidad, es cada grupo de especialistas
encargados de crear las tareas, mas no el coordinador o el revisor de la informacion,
este se encarga de reportar los hallazgos y una vez ajustados volver a realizar la revision
de la informacién con el fin de dar por solucionado el incidente reportado y aprobar dicha
revision. La Figura 71muestra el reporte de la incidencia encontrada anteriormente entre

las especialidades hidraulica y geométrica.
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Figura 71 Configuracién de conflictos en modelos en ACC
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Cuando una inconsistencia es publicada, se notifica a la cuenta de correo asociada al

proyecto del

inconsistencia y debera revisarla.

especialista o encargado asignado, que se ha encontrado una

Una vez reportada la inconsistencia en el entorno web de ACC, en la misma seccion

(issues) se enlistan todas las inconsistencias encontradas de los modelos revisados y el

estado en que se encuentran esas inconsistencias, de igual manera se muestra el

histérico de estas con el fin de contar con la trazabilidad de estas.
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Figura 72 Revisién de conflictos en modelos en ACC
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Fuente: propia

Al ser notificado, el especialista debe realizar los ajustes necesarios y posteriormente
debererd actualizar el modelo en ACC para asi dar por cerrada o completada la
incidencia abierta. Cada cambio de estado, nuevamente se notifica se acuerdo con la
configuracion creada previamente. En la Figura 73 se muestra la incidencia reportada
anteriormente y el estado de esta como cerrado, de igual manera otra incidencia

encontrada y que se encuentra en proceso de revision.

Figura 73 Estado de revision de inconsistencias en modelos en ACC
D Files

g Reviews Issues

Transmittals

Reports
ID v Title Status Type Assigned to
28 Members
#2 Colision entre disefio Hidraulico y Pa... Closed CL Clash Modelador Hidraulico
<, Brid
- ge
@ Settings #1 Revisidn de Rasante I In Review o Design Wilson Vargas - wevarg...

Fuente: propia

Al momento de las revisiones se pueden realizar sobre el modelo en 3D directamente,
con el fin de mejor interpretacion y analisis de la incidencia, ACC permite alternar entre

las vistas 2D y 3D como se muestra a continuacion.
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Figura 74 Notificacion de cambio de estado de conflictos
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Fuente: propia

La vista en 3D del modelo se presenta a continuacion.

Figura 75 Vista de modelos 3D

Fuente: propia
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Al realizar revisiones y anotaciones sobre el modelo 3D se aprecia de la siguiente manera
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Figura 76 Anotaciones y revisiones en modelos 3D
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Fuente: propia

Anteriormente se ha mencionado la posibilidad de crear diversos flujos de trabajo que
permitan la aprobacion o rechazo de modelos y documentacion especifica. En ACC, se
pueden ajustar estos flujos en la seccion de revisiones. La configuracion de revisién se

puede encontrar en la pestafia Revisiones.

Figura 77 Configuracion de flujos de trabajo para revision

[j Files

@ Reviews
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(=] Transmittals = 2

@ Issues (@5 Exportall Q_ searchbyrev | {/

Fuente: propia

Reviews
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Existen diferentes esquemas predeterminados para la aprobacién de los documentos,

pueden ser de un Unico paso 0 mas segun la rigurosidad que se quiera establecer para

la aprobacion de la informacion, tal como se muestra en la Figura 78.

Figura 78 Creacidn de flujos de trabajo para aprobacion de informacion

Create an approval workflow

Select an approval workflow template A

o One Step Approval

oo Two Step Approval

ooo Three Step Approval

oooo Four Step Approval

geden Five Step Approval

Fuente: propia

Como recomendacion, es importante establecer flujos entre 2 y 3 pasos, con el fin de
tener una revision fuerte de la informacién para el cambio de estado de esta, para este
proyecto fue necesario crear un flujo con dos pasos de aprobacion, donde se
configuraron datos como nombre de la revisiobn, una breve descripcion, los roles

requeridos, el tiempo establecido para la revisién y los estados de esta.

La Figura 79 representa el flujo de trabajo empleado en donde el primer paso revisa el
modelador y el segundo paso revisa el coordinador, una vez aprobados ambos, se
procede a la aprobacion definitiva de la informacién. También como buena practica se
recomienda que, una vez aprobada la informacion, se cree una copia en la carpeta

respectiva asignada para la informacion final dentro del CDE.
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Figura 79 Creacion de flujo de trabajo para aprobacion de informes

General info Name *

Revision de Informes Técnicos

Description

Flujo de trabajo para la revision y aprovacién de informes técnicos

Steps
Initiator *
A Adriana Benavides X v
Maore options >
Step name Reviewer Type * Time allowed *
Initial Review A single Reviewer v 2 2 Calendar day..
Reviewers *
2. carlos Alfonso Go.. X v
More options >
Step name Approver * Time allowed *
Final Review 2 Adriana Benavides X v 2 74 Calendar day.. v
More options >
File review status Value * Review status label * Icon *
Approved Approved ~
Rejected Rejected ® v
Approved v Approved w/ comments M v
Add status
Action upon completion Action upon completion when

Fuente: propia

Una vez cree los flujos de revisién, esta se puede llevar a cabo directamente en ACC, y
con el fin de aprobar, rechazar o comentar los modelos e informes provenientes de las
especialidades, la Figura 80 muestra el informe de topografia el cual una vez revisado
fue rechazado debido a que presentaba un error en el sistema de coordenadas que se

habia empleado en el proyecto.
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Figura 80 Revisién de informe en ACC
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La nomenclatura empleada para el nombramiento de cada vértice fue determinada en un
orden numérico que permitiera tener un consecutivo de los vértices materializados. En la
Figura 4-2 se evidencia la demarcacién de uno de los vértices materializados.
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Fuente: Geoscan, 2020.

Fuente: propia

Una vez se creo la revision, de acuerdo con el flujo creado previamente, el oficinista de
topografia contaba con dos dias para realizar la respectiva atencion a los comentarios
realizados. Una vez cumplida dicha tarea, se muestra la segunda revisién que a la vez
concluy6 en un estado cerrado, donde se puede notar el cambio de icono estado, y la
aprobacion por parte de los coordinadores del proyecto, finalmente de forma automatica
se copio el informe a la carpeta de documentacion final (definida previamente en el BEP),
con el fin de evitar errores en la manipulacion o copia de la informacion aprobada (esto

lo hace el mismo CDE segun la configuracibn mencionada anteriormente).
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Figura 81 Revisién de informe rechazado y cerrado

Doui

#2 Revision informe técnico Volumen II

(© Review closed
Closed on Apr 21, 2024 8:53 PM

(D General information

Workflow notes Workflow name

Revision de Informes Técnicos

Transmit all Y

Name 1+ Comments Review status Action upon completion Version Description @

| _'f_ BIM-REV-ALPES-AC-T01-DG-001 .pdf AB 1 Comment @) Rejected Updated review status V1

Fuente: propia

Por ultimo, es importante mencionar que, independientemente se cierre la revisién y se
apruebe, ACC conserva el historial de las revisiones y los estados que estas tuvieron,
con fines de seguimiento. Para este proyecto se realizaron diversas revisiones de
algunos informes por errores de digitacidon, informacion inconsistente, y falta de

informacion que requiere ser complementada como se observa en la Figura 82.

Figura 82 Historial de revisiones

Reviews

Reviews & Archived reviews 3= Settings

Status D Review name Workflow Initiated by Approved Rejected Progress @
I CLOSED 3 Revision Volumen II V2 Revision de Informes Técn... [AB Adriana Ben.. 1 0
I CLOSED 2 Revisién informe técnico Volumen II  Revision de Informes Técn.. [AB| Adriana Ben.. 0 1
I CLOSED 1 Modelo conceptual Revision Modelo Conceptu.. AB Adriana Ben.. 1 0

Fuente: propia

Uno de los recursos valiosos que posee ACC es la "Colaboracion de disefio", que permite

minimizar las tareas redundantes, mejorar la eficiencia y acelerar la finalizacion del
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proyecto. Al monitorear el progreso del disefio en el proyecto de principio a fin, se puede

lograr una vision general de este mas completa. También es posible distribuir datos de

disefio en paquetes especificos con controles estrictos, gestionando sin esfuerzo los

requisitos de datos de disefio del equipo del proyecto en la opcion “Design Collaboration”.

El paso inicial es configurar la carpeta donde se almacenaran los modelos compartidos.

También estéa disponible la opcidon de crear una subcarpeta para organizar los elementos.

La Figura 83 ilustra la informacion mencionada anteriormente.

Figura 83 Configuracién de Design Collaboration

7%\
e

Design Collaboration ~

()
@)
B
T

) oo

—~

8

Home

Issues

Project Status

Changes

Meetings

Reports

Members

Settings

Fuente: propia

BIM_REV_ALPES @ ~

Settings

Project Shared Folder

Once you define a Shared folder location, it cannot be changed. Learn more

o The Shared folder is a common space in the project and includes subfolders for each team. When a team shares a
package, the contents of the package are copied to the Shared folder. Learn more about the Shared folder and

coordination spaces.

Select Shared folder location

/Project Files/02 COMPARTIDO/02 DISENO DEFINITIVO

Use default Tocation

The Project Files folder is the default location for the Shared folder. You can select another existing folder, or create a new

folder.

Coordination space for Shared folder

Enable coordination space against Shared folder

Coordination spaces enable automated coordination and clash checking between models using the Model Coordination module.

Learn more about the Shared folder and coore

nation spaces.

Después de eso, se puede mencionar las distintas especialidades que estan

involucrados en el proyecto y que crean modelos, con el fin de conectarlos y trabajar

colaborativamente sobre estos. Es posible formar equipos y designarles un color

especifico para facilitar la identificacion de las respectivas especialidades. De la misma

manera, la ruta del directorio dentro de la estructura de carpetas que se ha especificado

en el BEP. La Figura 84 ilustra lo anteriormente mencionado.
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Figura 84 Configuracién de equipos de colaboracién

Settings

Project Shared Folder Team Setup Coordination Manage

o Add teams to Design Collaboration and select folders in Docs that represent each team.

location far the team folder, or browse to se

Enter a team name to use the defallt /Project Files/02 COMPARTIDO

Topografia Add Select existing folder

(] Team Included folders Members
RN | Arquitectura All 7
(] ® Disefio Geométrico All 7
] Estructuras All 7
(11 @® Hidraulica All 7

Fuente: propia

Todos los equipos creados, se les asigna automaticamente una carpeta en la ubicacion
definida anteriormente como se muestra en la Figura 85. Al interior de estas carpetas se

crea una subcarpeta con el nombre “Consumed” donde se disponen los modelos.

Figura 85 Creacion de carpetas automaticas para colaboracion
Files

Folders W Deleted items = Settings v

© v |Qf 88

Name 4

v [ Project Files

> [ orwip

&

Last updated Updated by Review status

v [ 02 COMPARTIDO

Adriana Bena.

() Arquitectura
[ pisefio Geométrico
[ estructuras
() Hidraulica
() 03 PuBLICADO

[ 04 ARCHIVADO

Fuente: propia

() Arquitectura

(O pisefio Geométrico

() Estructuras

() Hidrautica

Apr2l, 2024 9:41 PM (AB

Apr 21, 2024 9:41 PM

Apr 21, 2024 9:41 PM

Apr 21, 2024 S:42 P...

AB

AB

AB

Trial account am...

Adriana Bena..

Trial account am

Adriana Bena..

Trial account am

Adriana Bena

Trial account am...
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Es necesario hacer una copia de toda la informacion cuyo estado ya es aprobado por

cada especialidad, esto debido a que ahora esa informacion cambiara a un estado

compartido de acuerdo con lo indicado en la ISO 19650, los modelos e informes se

copian en cada carpeta dependiendo la especialidad como se muestra en la Figura 86.

Figura 86 Modelos de trabajo por especialidades en Docs

DISENO GEOMETRICO

Name ~ Version Markup
() consumed - -
E" DG-AC-TO1-RA-WIP-001.dwg V1 &y
HIDRAULICA
Name ~ Version Markup
() consumed - -
E’"! DG-AC-TO1-RA-WIP-001.dwg V1 1]
Fuente: propia
De la siguiente figura se identifican los siguientes elementos.
Figura 87 Panel de creacion de paquetes
2
. @
e 1 4
- 04/15/2024 _ . / 04/21/2024
A X/ &)
Topografia
:
Models Sheets 3D views References Update date +

Fuente: propia
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Al costado izquierdo se encuentran todas las especialidades creadas previamente con
los colores asignados y en forma de arbol de trabajo, frente a este listado, se encuentra
una linea de tiempo (color verde), la cual permite controlar la fecha de creacion del
consumo de informacion o de la comparticion de la informacion, cada paquete se crea
acorde al color asignado de la especialidad, por ejemplo en la figura anterior, se cre6 un
paquete de topografia el 19 de abril de 2024, al crearse se ubica en la linea de tiempo
un recuadro que indica la creacion y publicacion de un paquete en especifico, por ultimo,
aparece la opcion de crear un nuevo paquete, el cual aparece después de seleccionar la

especialidad requerida y dando click en el simbolo.

Al crear un paquete, apareceran los siguientes datos para configurar

Figura 88 Creacidn de paquete de topografia

4%} Dpesign Collaboration ~ BIM_REV_ALPES @ ~ m

rsion of the model - TOP-AC-T01-RA-APRO-001.dwg (v1 1 Back to Team Home  Back to Tear

¥ TOP-AC-T01-RA-APRO-001.dwg (3)

ED20 View
2

ET Layout1

Fuente: (Cafién et al., 2023)

1. El nombre o la versién del paquete a publicar.
2. Espacio de selecciéon de modelos, incluso puede seleccionar documentos por
ejemplo informes o carteras.

3. Espacio de visualizacion del modelo.
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Luego de creado y configurado el paquete, se procede a guardarlo, ahora esta disponible

el pagquete para ser compartido, de manera general se puede observar que se compartira
un modelo y un archivo como se observa en la Figura 89.

Figura 89 Creacion de paquete de topografia

. — A X,
liseno Geométrico (3)

sefilo Geométrico, ambenavidesz62ABA
’ Delete Compare (7 Edit Share
eated on 04/21/2024 - P -

Package description Package content

Paquete correspondiente al volumen de topografia en su
version final

Model

Models J References
Fuente: propia

Es importante crear una descripcidn general para explicar el paquete creado, es

importante verificar los modelos y documentos que se van a compartir. Finalmente se
comparte el paguete de informacion.

Figura 90 Opcién de compartir paquete de informacién

Share package

You are about to share this package, which will make it available to all teams in the
project.

Package name *

Topografia Definitiva

Package description

Paquete correspondiente al volumen de topografia en su version final

C/

o Content in this package is being processed. Linked models will be updated, but the

content itself won't be viewable until processing completes

Fuente: propia
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Es posible verificar esta accion en el administrador principal como se observa en la

Figura 91.

Figura 91 Visualizacion de paquetes compartidos

Paquetes compartidos
/
V4
B o>
Filter
04/21/2024 04/21/2024

Fuente: propia

Para el proyecto, una vez creado el paquete de topografia, se procedié a crear un
paquete por cada especialidad (hidraulica, pavimentos, presupuestos, etc), esto permite
que las demas especialidades no solo puedan ver los modelos e informes, sino que
puedan hacer uso de estos. Para poder usarlos, es necesario “consumir” el paquete, por
ejemplo, cuando el componente hidraulico requiere el paquete de topografia, solo se
necesita seleccionar dicho paquete y en seguida cliquear la opcion “Consumir” como se

indica a continuacion.

Figura 92 Consumo de paquete de topografia

BIM_REV_ALPES @ ~

a8 -

Project timeline AYANMl -+ Create package

Arquitectura
Disefio Geométrico

EE—
Paquete a consurmir \

Topografia v

"+ Topografia (3)
Topografia, ambens 5262ABA

Updated on 05/11/:

Fuente: propia
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Una vez creados los paquetes, en el arbol de trabajo del proyecto se ha creado la carpeta

respectiva como se observa en la Figura 93.

Figura 93 Espacio de consumo creado

Folders
v () Project Files ¢4 Upload files
v [ o1wip
> () 1.0 TOPOGRAFIA Name 1 Version Markup Size Last updated Updated by
> () 2.0 MODELOS INFRAWO... D Consumed - ,, _ Apr 21, 2024 9:42 PM an Adriana Benavides
Trial account ambenavid
> () 3.0cCIvIL3D . .
BN TOP-AC-TOL-RA-COM.. (w1 29MB  May 11,2024 3.09 PM ap Adrona benavices |
) D 4.0 REVIT ral account ambenavi

> D 5.0 NAVISWORKS

> [ 6.0 ENTREGABLES
v~ () 02 COMPARTIDO

> () Arquitectura

> () Disefio Geométrico

> () Estructuras

v () Hidraulica

(3 consumed

Fuente: propia

A su vez, en Civil 3D es posible aperturar esta informacion, directamente desde la

carpeta de Autodesk Docs del proyecto como se ilustra en la Figura 94.

Figura 94 Espacio de consumo creado en Civil 3D

B selectFile X
Lok in: v 4= E} x E;'_ Views ¥ Toolt
Trial account ambenavidesz @udistrital.edu.co
BIM_REV_ALPES cac  Preview
E Project Files
02 COMPARTIDO
XEhy Hidraulica
% 5§ TOP-AC-T0-RA-COM-001.dwg 11/05/2024 311 p.)
Documents
Desktop
Initial View
OneDrive
:z () Select Initial View
<>
Dropbox
Autodesk Docs
File name: |TOP-AC-TD1-RA—COM-M1.dwg ~| Open | =
Files of type:  Drawing (" dwg) ~ Cancel

Fuente: propia
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Es esencial la creacion de los paquetes, ya que a partir de estos se crean las referencias
externas o los DataShortcuts, enlazando de forma directa los archivos a la carpeta de

consumao.

Cuando un paquete fue “consumido” o empleado por una especialidad, se puede ver el

modelo donde puede seleccionar el cargue del modelo como se observa en la Figura 95.

Figura 95 Pocidn de visualizacién del modelo del proyecto

Project timeline \Y4

Arquitectura

Topografia

Hidraulica [ | B

05/11/2024 05/11/2024

Hidraulica

Fuente: propia

Es importante tener en cuenta que cuando acceda al modelo, encontrara los datos que
ha utilizado. Puede alternar estos modelos para verlos individualmente. El modelo se
puede ver de conformidad con el color de la especialidad, por ejemplo, si el componente

hidraulico es rojo se vera como en la Figura 96.

Alternativamente, puedes ver los modelos 3D que se han configurado para visualizar,

para el ejemplo del proyecto, tanto el modelo hidraulico como el topografico.
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Figura 96 Consumo de informacion en proyecto modelo

v X
X

Compare ()

ect Model

E : 8
Topografia )/‘ ! / :
/i

Disefio Hidraulico

Fuente: propia

Al cargar todos los modelos requeridos puede verificar la sincronizacion del proyecto por
especialidades, esto es necesario para el proceso de coordinaciéon de los modelos. Una

vez agregado el disefio geométrico al hidraulico se observa asi.

Figura 97 Sincronizacion de consumo de informacién en proyecto modelo

Fuente: propia
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Posterior a la creacion y consumo de los paquetes, haciendo uso de la herramienta de

“Model Coordination” en ACC, se puede no solo visualizar sino revisar todos los modelos

del proyecto, adicionalmente se corre el proceso de deteccion de conflictos o incidencias

entre especialidades. Se debe realizar la coordinacion entre especialidades, de acuerdo

con lo establecido en el BEP, para el proyecto se realizé la coordinacion del proyecto

geomeétrico e hidraulico y topogréfico. Se puede coordinar multiples especialidades a fin

de evitar demoras o reprocesos en el proceso constructivo.

Dentro del espacio “Model Coordination”, una vez seleccionados los modelos existentes,

para el proyecto, la topografia, el disefio geométrico, el hidraulico, adicionalmente el

sélido del corredor se procede a verlos de manera conjunta dando clic en la opcién

“Vista”.

Figura 98 Modelo de coordinacién

(T8 Model Coordination ~

EB Models
Clashes
@] Views
ﬁl_ Meetings
Reports

29 Members

@ Settings

Fuente: propia

BIM_REV_ALPES @& ~

Models

(Q, search for models

(< TN < BN < BN < TN < B <

Models

DG-AC-TO1-RA-WIP-001.dwg

Solido_Corredor.dwg

HID-AC-TO1-RA-CO-001.dwg

TOP-AC-TO1-RA-CO-001.dwg

View

Contributor

AB

AB

AB

TOP-AC-TO1-RA-APRO-001.dwg (CG

CG

Adriana Benavides
Trial account ambenavi

Adriana Benavides
Trial account ambenavi

Adriana Benavides
Trial account ambenavi

Carlos Alfonso Gom
Trial account ambenavi

Carlos Alfonso Gome.,
Trial account ambenavid.

El proceso de coordinacion es Unica y exclusivamente para identificar incidencias o

colisiones entre especialidades, no con fines de corregir dichos errores. El proceso para
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ello es informar y registrar las incidencias, posteriormente seran notificados los
disefiadores quienes deberan hacer los ajustes pertinentes, una vez corregidos y
actualizados se deben nuevamente compartir y volver a crear los paquetes de
informacion para finalmente realizar un nuevo modelo de coordinacion, asi

sucesivamente hasta tanto no existan mas incidencias entre las especialidades.

Sin duda, una de las aplicaciones potentes del médulo de coordinacion de modelos, es
el detector de colisiones o “Clashes”. Es posible cargar modelos RVT, DWG, NWC e IFC
para esta funcién, seleccionando el espacio de colisiones se detecta de manera
automatica cualquier conflicto existente entre dichos modelos. A partir de estas
colisiones, se marcan los conflictos y crear incidencias para resolver con mayor detalle
o de igual manera puede determinar como una “No incidencia” en caso de no requerir

una accién (Cafoén et al., 2023)

Con el fin de realizar la coordinacién en el proyecto, accediendo a la herramienta
Clashes, se indica el modelo principal (rojo) y el modelo secundario (nharanja) para
identificar las colisiones, también se puede indicar la tolerancia admisible que por lo
general es en mm, para el proyecto, se realizo el proceso entre los modelos hidraulicos

y geométricos con una tolerancia de 30mm como se indica en la Figura 99.

Figura 99 Opciones de configuracion de colisiones

@ Clashes X

Filter and group a

® Primary model
DG-AC-TO1-RA-WIP-001.dwg v

Clash with

HID-AC-TO1-RA-CO-001.dwg A

Group by

Object v

Show clashes above (mm) T

30

Fuente: propia
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Como resultado, se encontraron un total de (8) interferencias. De color rojo se resaltan

<

aguellos elementos que presentan colisiones con la especialidad, adicionalmente en un
panel lateral izquierdo, en la parte inferior, se muestran las interferencias detectadas
individualmente, al seleccionar una o todas, se visualiza un poco mas oscuro en los

mismos colores tal como se observa en la Figura 100.

Figura 100 Interferencia entre disefio hidraulico y geométrico

P 3 clashes (3 selected)

Inlet-28
1 clash with 1 other model

Pipe-100
1 clash with 1 other model

Pipe-21
1 clash with 1 other model

Not an issue -+ Create issue

Fuente: propia

Una vez reconocida la interferencia, se procede a marcarla y abrir una incidencia, para
ello en la parte lateral izquierda se presenta la opcion “Crear incidencia” (Create issue).
Una vez hecho esto, en pantalla se selecciona el punto de interferencia,
automaticamente se crea un pin y se apertura una ventana al costado derecho mostrando
la configuracion de la incidencia.

En este panel se procede a configurar campos como el estado, el nombre, el tipo de
interferencia, el rol al que se le asigna la incidencia asi puede incluir notas adicionales
gue den soporte a la incidencia, al final se presenta una vista en miniatura que facilita el

entendimiento de la interferencia encontrada. Adicionalmente puede exportar la

interferencia en formato pdf, dando clique sobre el icono ( E). La Figura 101 presenta las
configuraciones establecidas para la anterior interferencia.
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Figura 101 Configuracion de interferencias encontradas

Issue 4

¥4 Unpublish  [ij Delete

Details Activity log

infraestructura Vial 7/

'/’/

Watchers @

= ADRIANA BENAVIDES X

2 Wilson Vargas - wevargasv@unal.edu. | v

£ Carlos Alfonso Gomez Guacaneme X

Title

Interferencia entre Pozo y Pilar de la

estructura

Status

| open &

Type

. Coordination > Clash ¢

Description

Se detectaron 3 Interferencias

C0-001.dwg and HID-AC-TO1-RA-CO-
001.dwg

1 clash between Inlet-36 in DG-AC-TO1-RA-

1 clash between Pipe-106 in DG-AC-TO1- 2
RA-C0-001.dwg and HID-AC-TO1-RA-CO-

001.dwg

1 clash betweenPipe-66 in DG-AC-TO1-RA-
C0-001.dwg and HID-AC-TO1-RA-CO-

001.dwg
Assigned to

BIM Hidraulico

74

Fuente: propia

References Add references v

Photos

W

Apr 15, 2024

Comments

No comments

WV Add a comment

En ocasiones puede pasar que las incidencias estdn enmarcadas dentro del nivel de

tolerancia establecido, al suceder esto, se debe marcar como una no incidencia como se

muestra en la Figura 102. Este proceso se debe realizar de manera manual pasando una

a una las incidencias encontradas.
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Figura 102 Interferencia que no implica una incidencia

Not an issue -+ Create issue

Fuente: propia

Al igual que una incidencia, en una no incidencia se apertura un panel donde se indica
porque razén no es una incidencia seleccionando algunas opciones predeterminadas
disponibles, también un espacio de detalle para poner una descripcion de la razén como
se muestra en la Figura 103.

Figura 103 Configuracion de una no incidencia

< Notanissue

©)

Title *

Interferencia de Pozo y estructura

Reason *

Minimal overlap v

Comments

Se encuentra dentro de la tolerancia
permitida, es posible solucionar sin problema

en construccion

Cancel | OK

Fuente: propia
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Las interferencias quedaran registradas en la siguiente pestafia, como se observa a

continuacion.

Figura 104 Compilacion de interferencias

#4 - Interferencia entre Pozo y Pilar de la
estructura

Open - Clash

Adriana Benavides No due date

Fuente: propia

Una vez cada rol o especialista encargado de cada interferencia dé solucién a cada una
de ellas, procedera a cargar nuevamente el modelo definitivo de la especialidad en el
espacio determinado para la coordinacién de modelos, para que nuevamente el
coordinador realice la verificacion de interferencias y asi una vez confirmada la
coordinacién satisfactoria entre todos los modelos presentes, estara lista la informacion
para cambiar de estado y proceder a la generacién de la documentacién respectiva
(Cafién et al., 2023).

7.2.2.Documentacién y exportaciéon de modelos

La version final de cada especialidad contiene los disefios de detalle, y este es un punto
crucial en la metodologia BIM donde se emite la informacion generada y modelada en
las herramientas de autoria de disefio. La creacion de planos e informes es una tarea
crucial que no se limitara a un archivo fisico, sino que se almacenara en un CDE. Esta
informacion servira como base para futuras fases del mismo activo, incluyendo su
construccion, operacion y mantenimiento, e incluso su demolicion. Es importante sefalar

que, en cada fase del ciclo de vida del activo, nueva informacion va surgiendo y se va
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complementando, robusteciendo los modelos y actualizando cada vez mas la

g

informacion.

Es de suma importancia preparar la documentacion para la generaciéon de planos, estilos
de alineamientos, etiquetas, plantillas de planos y todos los demas elementos que
aseguren el pleno cumplimiento de los requisitos tanto técnicos como de interpretacion
de la informacion. Es importante recordar que todos estos tipos de extensiones y
plantillas deben ubicarse en las respectivas carpetas dentro del CDE, y es importante

alejarse de la idea de trabajar solo y comenzar a considerar la colaboracion.

En la Figura 105 se muestran los planos definitivos planta perfil del disefio geométrico y

el hidraulico.

Figura 105 Planos planta perfil definitivos

Fuente: propia

De la misma manera se presentan las secciones transversales del disefio geométrico
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Figura 106 Planos secciones transversales
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Fuente: propia

Aparte de los planos generados directamente en Civil 3D, serdn necesarios los
generados en otras plataformas de diseiio como Revit, Tekla u otras plataformas BIM

empleadas durante la elaboracién del proyecto.

Es importante recordar que en el proceso de documentacion no solo se incluyen los
planos o modelos de las especialidades, sino que también es imprescindible
acompanfarla de informes técnicos y ejecutivos, carteras de calculo, localizacion del
trazado, ubicacién de elementos, movimiento de tierras, cantidades de materiales y toda

informacion adicional relevante con el fin de asegurar la ejecucién exitosa del trabajo.

Los modelos creados con parametros especificos deben entregarse en formatos IFC o
formatos abiertos para ser utilizados por los agentes involucrados en las posteriores
fases de desarrollo (4D, 5D, 6D, entre otros, mantenimiento y operacion del activo),

incluso si este no es el caso.

Algunas carteras del componente geométrico se presentan a continuacion.
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Figura 107 Cartera de elementos de curvas horizontales
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ESTUDIOS Y DISENOS DE VIAS PARA MEJORAR LA COMPETITIVIDAD DE CUNDINAMARCA (ICCU)
' ‘ Iccu TRAMO REVENTONES - LOS ALPES
U’ s SECTOR 1
CARTERA ELEMENTOS HORIZONTALES
ELEMENTOS DEL ALINEAMIENTO “3340-TRAMO 01 - SECTOR 01"
PI¥ COORDENADAS ELEMENTOS GENERALES ELEMENTOS CIRCULARES ABSCISAS Y PERALTES Pt
NORTE ESTE DIST AZIMUT s D R Ge b [ L cl Ext De TE EC CE ET
PIP 97198.172| 96732.963 | K0+000.000 PIP
1 97210.169/| 96729.643 12 448:44‘ 31'59.11"] | 19° 08' 19.55" 50.8)° 57' 29.28" 10.082 19, 975‘ 19.883 0.844/19° 08' 19 55”‘ K0+002.367 K0+022.342 1
2 97242.154| 96707.573 38.86/25° 23' 39.57" D 39° 17" 57.67" 46.9|" 13' 18.05" 16.7486 32.169, 31.542 2.9/39° 17'57.67"| K0+034.375 KO+066.544 2
3 97319.454| 9671392 77.56| 4° 41'37.24" I 66° 52' 53.79" 58.6)° 58' 39.92" 38.699 68.404, 64.586 11.625/66° 52' 53 79”' K0+088.658 KO+157.062 3
4 97366.932| 96623.916 101.759/97" 48' 43.44" D 96° 41' 22.01" 18}* 11' 00.63"| 20.235 30.376] 26.898 9.082/96" 41' 22.01") K0+199.887 K0+230.263 K
5 97409.721| 96653.326 51.922/34" 30' 05.45" ] 13" 16' 04.38" 64)° 53'42.92" 7.443 14.82) 14.787 0.431/13" 16'04.38" K0+254.506 K0+269,327 5
8 97448.382| 96668.348 41.477/21° 14'01.07" I 9* 56" 20.16" 337.6)° 10' 10.97"| 29.362 58.577] 58,504 1.274| 9°56'29.16" K0+273.997 K0+332.575 )
7 97505.32( 96679.717 58.061/11° 17' 31.91" D 72" 25'42.23") 21]" 43'43.06" 15.378 26,546, 24814 5.028|72" 25' 42.23" K0+345.896 K0+372.442 7
8 97511.033| 9673164 52.236/83° 43' 14.14" | 9* 12" 55.25" 190)° 18' 05.61"| 15.313 30.559, 30,526 0.616| 9° 12' 55 25”. K0+393,988 KO+424 548 8
9 97530.822| 96803.021 74.074/74° 30' 18.89" D 23* 38' 26.72" 73.9)° 46' 31.16" 15.466 30.492] 30.276 1.601/23° 38' 26.72"| K0+467.843 K0+498.335 9
10 97523.275| 96855.742 53.258/98° 08' 45.62" | 10° 50 03.77" 237.9)° 14' 27.02", 22.56 44.986, 44,919 1.067|10° 50' 03.77", K0+513.567 KO+558.553 10
1 97525, 912 96913.166 57 457'57 18' 41.85" D 129° O7j 03.48") 74)° 46' 27.38") 19.219 37. 7607~ 37.203 2.455(29° 07'03. 48”‘ KO+574.261 KO0+611.868 "
12 97490.329| 96984.877 80. 05}6 25'45.33" I 85° 47° 01.96" 60.7)" 56' 38.14" 39.256 9. 692' 65.927 11.588/65° 47' 01 ‘96”' K0+633.472 K0+703.165 12
13 97536.266| 97040.891 72.442/50° 38' 43, 37" D 11° 28'01.30" 193)° 17'48.73") 19.378) 38. 527. 38,562 0.87(11° 28'01.30"| K0+716.972 KO+755.509 13
14 97580.062| 97123.652 93.634/62° 06' 44.67" D 76° 39’ 28.89") 30.5/* 52' 43.08" 24.113 40.807] 37.831 8.38(76° 39' 28.89"| K0+805.743 K0+846.550 14
15 97510.902| 97184.259 91.958,38° 46' 13.56" I 12° 22" 54.407 25" 17' 31.,14"] 37.332 49.036, 41,545 19.929/12° 22' 54.40"| KO0+877.064 K0+926.100 15
16 97610.059| 97233.457 110.69/26° 23' 19.16" D 50° 51' 37.72" 85.4)° 52' 33.93" 31.097] 58.054] 56,167 7.017|50° 51' 37, 72“‘ K0+968.362 K1+026.416 18
(k4 97623.382| 97292.333 60.366,77" 14' 56.88" D 68° 29' 13.82"] 31.81/° 48' 04.50"] 21.654 38.024| 35.8 6.671/68° 29" 13.82"| K1+034.032 K1+072.055 17
18 97551.424| 97341.353 87.068/45° 44' 10.71" D 3°43 16.98" 340.319)° 10' 06.09") 11.056 22.104] 221 0.18| 3°43' 16 98”. K1+126.414 K1+148.518 18
19 97496.775| 97373.508 63. 453_49‘ 27'27.69" | 182° 36" 36.76" 31.815/* 48' 03.55", 27.955 45, 871_ 42 10.537|82° 36' 36. 76”' K1+172.960 K1+218.831 19
20 97515.783| 97418.048 48.343/66° 50' 50.93" I 55° 56' 20.67" 37.4|° 31' 55.27" 19.86 36.514] 35.081 4.946|55" 56' 20.67", K1+219.359 K1+255.873 20
21 97554.101| 97425.433 39. 023.‘0‘ 54' 30.26"] I 120° 10" 05.36" 70.1)° 49' 02.46" 12.467 24 575‘ 24.548 1.1/20° 10' 05, 38”' K1+262.570 K1+287.245 21
22 97588.984| 97419.746 35.343i50° 44' 24.90" D 3° 58' 09.39" 113)° 30' 25.36"| 3918 7.828] 7.827] 0.068| 3° 58'09.39"| K1+306.2068 K1+4314.034 22
23 97626.35( 87416.286 37.526)54° 42' 34.29" I 128° 57" 18.32" 83.7)" 53' 58.10" 16.447 32.192| 31.85) 2.089|28° 57" 18.32", K1+331.197 K1+363.389 23
24 97662.736| 97391.516 44.01725° 45' 15.98" D |48° 26" 26.28" 42|° 21'51.18" 18.893 35.509, 34.461 4.054/48"° 26' 26.28" K1+372.065 K1+4407.574 24
25 97738.805| 97410.757 78.464/14" 11'42.25" D 7° 42 40.86" 452.12)" 07" 36.22" 30.471 60.85, 60.804 1.026| 7° 42'40.86" K1+436.674 K1+497.524 25
26 97861.827| 97460.227 132.506/21° 54' 23.12"| | 20° 25' 55.67" 130.4)° 26' 21.79" 235 46,502 46,256 2.101|20° 25' 55,67 K1+576.148 K1+622.650 28
Fuente: propia
Figura 108 Cartera de movimiento de tierras
ESTUDIOS Y DISENOS DE VIAS PARA MEJORAR LA COMPETITIVIDAD DE
CUNDINAMARCA (ICCU)
/\iccu TRAMO REVENTONES — LOS ALPES
SECTOR 1
MOVIMIENTO DE TIERRA
A A Cum. Volumen Volumen
. Area de Corte | Area de Relleno Volumen de Volumen de _— — -
Station 2 2 3 S 1. s |Acumulado Corte| Acumulado
(m?) (m?) Corte (m?) Relleno (m?) 3 -
(m?) Relleno (m?)
K0+000 3.11 0 0 0 0 0
K0+010 3.31 0.07 31.9 0.39 31.9 0.39
K0+020 3.29 0.02 32.74 0.49 64.63 0.88
K0+030 3.07 0.01 31.76 0.19 96.39 1.08
K0+040 3.25 0 31.6 0.11 127.99 1.18
K0+050 3.3 0 32.55 0.07 160.54 1.26
K0+060 3.22 0 32.28 0.05 192.82 1.31
K0+070 2.92 0.03 30.5 0.17 223.32 1.47
K0+080 2.72 0.03 28.18 0.28 251.51 1.75
K0+090 3.36 0.02 30.35 0.21 281.86 1.97
K0+100 3.61 0 34.51 0.08 316.36 2.04
K0+110 3.93 0 37.3 0 353.67 2.04
K0+120 3.57 0 36.96 0 390.63 2.04
K0+130 3.22 0 33.23 0 423.86 2.04
K0+140 3.44 0 32.37 0.01 456.23 2.06
K0+150 3.86 0 35.58 0.01 491.82 2.07
K0+160 3.73 0 37.63 0.01 529.45 2.09
K0+170 3.91 0 38.2 0.02 567.65 2.1
K0+180 4.33 0 41.19 0 608.84 2.11
K0+190 4.54 0.01 44 .35 0.08 653.19 2.19
K0+200 2.76 0.05 36.53 0.33 689.72 2.52
K0+210 3.46 0.02 29.79 0.38 719.51 2.9
K0+220 2.92 1.7 30.51 5.7 750.01 8.6
K0+230 3.28 0 29.37 5.65 779.38 14.24

Fuente: propia
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Figura 109 Cartera de cantidad de materiales

ESTUDIOS Y DISENOS DE VIAS PARA MEJORAR LA
COMPETITIVIDAD DE CUNDINAMARCA (IGCU)
' ‘ |_ CQ TRAMO REVENTONES - LOS ALPES
SECTOR 1
PAVIMENTOS

| TPO ] AREA \ VOLUMEN |  AcumuLADO
K0+000

MDC-19 0.36 0 0

BG 0.9 0 0

SBG 1.49 0 0
K0+010

MDC-19 0.39 3.73 373

BG 0.97 9.33 9.33

SBG 1.65 15.72 15.72
K0+020

MDC-19 0.4 3.92 7.65

BG 0.99 0.8 19.14

SBG 1.69 16.75 32.47
K0+030

MDC-19 0.38 3.87 11.53

BG 0.95 9.68 28.82

SBG 1.62 16.57 49.04
KO0+040

MDC-19 0.38 3.8 15.33

BG 0.96 9.5 38.32

SBG 1.65 16.24 65.28
K0+050

MDC-19 0.38 3.8 19.12

BG 0.96 9.49 4781

SBG 1.65 16.23 81.51

Fuente: propia

Al exportar modelos en formato IFC, considere otras posibilidades como configuracion
de pset, estilos de tabla y mas. Ademas, asegurese de verificar el sistema de
coordenadas que estéa utilizando, ya que Revit maneja las coordenadas del proyecto,
compartidas, locales o de puntos del terreno, segun la ubicacién espacial del elemento

exportado.

Los parametros del proyecto se pueden ajustar segun el campo y los requisitos para
maximizar la cantidad de datos que se pueden exportar, ya que es un aspecto crucial de
esta metodologia. De la misma manera, proporcione todos los detalles necesarios sobre
los componentes estructurales y sus propiedades, dimensiones y demas informacion

pertinente para la fase de construccion.

Los modelos de Revit deben exportarse primero y luego se debe hacer lo mismo en Civil
3D. Es crucial exportar las distintas partes del proyecto lineal de la manera mas efectiva,
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ya que servirdn como base para la planificacion, revision y coordinacion de los Modelos.
El paso inicial es crear los so6lidos de corte y relleno que resultaron durante el proceso

de disefio.

Como es ampliamente reconocido, todas las obras lineales producen cortes y rellenos,
sin importar su cantidad, es crucial mapearlos a partir de superficies que fueron creadas
directamente desde el corredor, lo que comUnmente se conoce como superficie superior

o final del corredor.

Si bien es importante entender que estos elementos no poseen propiedades inherentes
asignadas por Civil, es necesario establecer un conjunto de pardmetros y
configuraciones que permitan a otras plataformas reconocer entidades para la medicion
y cuantificacion de proyectos. Esto facilitara los procesos de planificacion y revision de
una manera mas eficiente. Este flujo de trabajo que se presenta a continuacion sirve para

preparar los modelos para el intercambio de informacién con otras plataformas.

Figura 110 Generacion de sélidos y movimientos de tierra para modelo de coordinacién

Crear Extraer sélido
superficie de de superficie
volumen TIN creada
[a]
on
Extraer cog'fl}ll'zcl)rde Modelo de
solidos de J coordinacién

corredor propiedades

Generacion de Solidos y Movimientos de Tierra en Civil

Fuente: (Cafdn et al., 2023)
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Como podemos observar, lo primero a realizar es la creacion de una superficie de
volumen TIN, donde se seleccionara como base la superficie topografica general y como
superficie de comparacion seleccionaremos la superficie TOP del corredor, si cuenta con
factores de expansién en corte y relleno, puede indicarlos. Como resultado se obtuvo
una nueva superficie donde se resalta los cortes y rellenos con respecto a la superficie

inicial, tal como se observa en la Figura 111.

Figura 111 Generacién de superficie Volumen TIN

€ Create Surface X
Type: Surface layer:
TIN volume surface ~| | c-TOPO | =
Properties Value
E Information
Mame Cortes y Rellenos
Description Description
Style 7. CURVAS EXISTENTES 0.50x¢1.00
Render Material ByBlock
B Volume surfaces
Base Surface Tepografia_General
Comparison Surface Top
Cut Factor 1.000
Fill Factor 1.000

Nueva superficie volumen TIN

Fuente: propia

Posterior a la creacion de la superficie de volumen TIN, se procedi6 a extraer solidos de

superficie como se indica en la Figura 112.

Figura 112 Opcidn extraer sélidos de superficie

E‘ Drape Image

b < -
B o oM 51 R
By Extract from Surface P

Create Cropped Surface

' Extract Solids from Surface
-

Fuente: propia

Es importante configurar la extraccion de sélidos, para el proyecto se cre6 en un archivo

nuevo como se indica en la Figura 113.
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Figura 113 Configuracién de extraccién de sélidos Civil 3D
I Extract Solid from Surface *

Surface:

|@ Cortes v Rellenos ~ | f[}

Vertical definition
Depth
a

At fixed elevation

0

At a surface

L3
Dirawving output
l:l Insert into current drawing Layer
(®) Add to a new drawing | C-TOPO | g
| C:\Users \ACCDocs), | Coler
|:| BYLAYER Eal
Create Solid Cancel Help

Fuente: propia

Es necesario generar dos solidos correspondientes al corte y al relleno. El color rojo

representa el corte y el verde el relleno, tal como se visualiza en la Figura 114.

Figura 114 Sdlidos de corte y relleno

— Corte

Fuente: propia
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Por otra parte, también se procedi6 a extraer los solido del corredor, mediante la opcién

“Extraer sélidos de corredor” como se muestra en la Figura 115.

Figura 115 Opcidn extraer sélidos de corredor

’ _}l\‘ Clear Corridor Bowties

* Restore Corridor Bowties
Extract

Corridor Solids

Corridor Tools

Fuente: propia

Como recomendacion para el modelo de coordinacion se recomienda segmentar los
elementos del corredor al igual que la superficie por abscisado, esto dara la impresion
de un proceso constructivo paulatino y por abscisas (como normalmente se haria) asi no
se cambie de ensamblaje o seccion transversal, para el proyecto, se segmentd el
corredor cada 500 metros. Para diferenciar las capas se asignaron colores diferentes a
la carpeta asfaltica, la base y la subbase con el fin de ver los volimenes por capa y por
tramos (cada 500 m).

También es posible indicar el nombre por regién para ser exportada, es decir, se han
renombrado las regiones como KO+000-K0+500 y asi sucesivamente cada 500 m, en la
siguiente figura se indica que se exporte la region con el nombre de la misma regién. De
esta manera se exportaran la region 1 de k0+000-k0+500 y tendra el mismo nombre, asi

con cada regién creada.

No se recomienda hacer una obra lineal tan larga, es decir, sin segmentar el corredor,
como ya se mencion6 es mas comun realizarlos en tramos constructivos de 100 o 500
metros 0 como se pretenda realizar el proceso de construccién. Asi al final se puede
cubicar cada 500 metros la estructura de pavimento, las cantidades de otros elementos

y los movimientos de tierra.
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Figura 116 Configuracion de extraccién de sélidos de corredor — nombre de la regién
B[0] [ AdRegons |
MName Start Station  End Station  Co.. Layer Name Template
=1 [¥] El Palomar [ ] |E| <[Subassembly Mame(CP)]= l!_g[k

t- [#] Region: 0+000.00m - 0+500.00m
- [#] Region: 0+500.00m - 0+704.06m
- [#] Region: 0+704.06m - 0+804.06m
- [#] Region: 0+804.06m - 1+000.00m !

€ Mame Template

Mame formatting template

=

- [#] Region: 1+000.00m - 1+500.00m

|Construch'on Region Name

vlf Insert ;

[
£}
[
[
£}
(- [#] Region: 1+500.00m - 2+000.00m
£}
[+
[+
[+
2]

Y
] Mame: /

Pl e e R et T | <[Construction Region Mame]> * |

- Region: 2+500.00m - 3+000.00m

- Region: 3+000.00m - 3+3500.00m Incremental number format

- [¥] Region: 3+500.00m - 4+000.00m Number style:

- [#] Region: 4+000.00m - 4+147.39m -

[¥] Reg i | 1,2 3.
I Starting number: Increment value:

[ | [1 | —

Regiones de construccipn

Fuente: propia

| oK | | Cancel | | Help

La configuracién de colores se observa en la Figura 117.

Figura 117 Configuracion de colores para estructura de pavimento

- [#] Lado_Derecho
Shape - DBase

- [4] Shape - 1PAV1
Shape - 25ubbase

130

B

HilEHIH

O green

ConditionalCutOrFill

- [#] ConditionalCutOrFill
ShoulderExtendAll

- UrbanCurbGutterGeneral
- BasicSideSlopeCutDitch
BasicSideSlopeCutDitch

Shape - DBase
- [4] Shape - 1PAV1
. [#] Shape - 25ubbase

[ 130 [

B

H[H

O green

Fuente: propia

El resultado se aprecia a continuacion.
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Figura 118 Sélidos de corredor

6m - 1+000.00m

Sélido por regiones - H+stngom

m - 3+000.00m

- 3+500.00m

Fuente: propia

Una vez generados los respectivos solidos viene una de las actividades clave de la
metodologia BIM, la cual es crear propiedades especificas del usuario ya que las
propiedades de los sélidos son muy basicas y se requiere mucha mas informacién
(establecida en el BEP). Para ello fue necesario crear mediante el meni Manage >>
Define Property Sets los siguientes campos de manera manual, alli se pueden emplear

sistemas de clasificacion, los cuales previamente se han declarado en el BEP.

Figura 119 Opcidn definir conjunto de propiedades

Manage

—

i
Define Property Sets

Property Set Data

Fuente: propia
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Figura 120 Configuracién de conjunto de propiedades
4] Style Manager X
File Edit View 1

DEIDB| 449D B T[E|%

o-F DG4.dwg

General Applips To  Items

BD Documentation Objects
----- {21 2D Section/Elevation Styles Name: \
---|ab Property Data Formats | Proyecto_Cibi_Class 3 \
=-[=] Property Set Definitions
[=] Abutment Static Parameters Description: \
[Z] City Feature Static Parameters

@ Corridor Model Information General I ies To IIten'ls
@I Corridor Property Data — User [

@I Corridor Shape Information | — 1
=
.[=] Deck Static Parameters Manual Property Definition 4
.[=] Foundation Static Parameters (RS
. ) [] Zone Names
[Z] Girder Segment Group Static P

-.[Z] Girder Static Parameters
=] Part type - AASHTO Type VI

-[Z] Part type - Elastomeric Bearin General Applies To

-[Z] Part type - Enhanced Standa

E| Part type - Rounded Pile Ca [ Allow individual property values to vary from this list

=] Part type - Wing Walls 1

..[Z] Pier Static Parameters Mame Description Add 5
=-F7] Multi-Purpose Objects 22.31.23.16 Solido_Corte

22.31.23.23 Solido_Relleno Remove
EE Proyecto_Civil_Class
----- @ Maszk Block Definitions Y] MNotes...

Fuente: propia

Una vez creada la lista de definicidn, se procedi6 a crear las propiedades extendidas de
los elementos 0 como se conoce comunmente como Psets, ingresando nuevamente a
Define Property Sets, en el apartado “Property Set Definition” dando clic derecho a la
opcion Nuevo como se observa en la Figura 121.

Figura 121 Creacion de una Pset
J Style Manager
File Edit View

| D IR | 2] « 50| By W E-| 5%
-7 DGd.dwg

_ Style
EI---='= Salide_Corredor.dwg Y
: E Abutment Static P:
= _ Documentation UBDjects — -
El@ Property Set Definitions Etl New
—‘w M

----- E City Feature Static Paramet Synchronize with Project

Fuente: propia
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Se crearon Pset como “Pset EWA Id” para indicar el id, en la pestana Aplicar a,
seleccionaremos la opcidn Solido(3D), y en la pestafia Definicion, crearemos una nueva
definicion, alli indicaremos el nombre “EWA_Codigo_Clasificacion” seguidamente OK.

La Figura 122resume el proceso anterior.

Figura 122 Creacion de una Pset
4 Style Manager
File  Edit View

DE| DR 4«00 8% YE-|
qDG4.dwg

%

E|== Solide_Corredor.dwg
BEI Documentation Objects
QE Property Set Definitions
E Abutment Static Parameters
E City Feature Static Parameters
E Corridor Model Information
E Corridor Property Data — User Defi

General AppllesTo Definition,

Applles To: (®) Objects

() Styles and nitions Classifications: Mone ava
FD|IC| (3D)
= Gsm.d D) - ‘

E Corridor Shape Information

..[=] Deck Static Parameters

/=] Foundation Static Parameters
E Girder Segment Group Static Paral
E Girder Static Parameters

[=] Part type - AASHTO Type VI

El Part type - Elastomeric Bearing
E Part type - Enhanced Standard Pie
E Part type - Rounded Pile Cap
E Part type - Wing Walls 1

i i meters
=] pset Ewad | ]

Definition

Order 3

Source efa.. Units Form... Exa.. Visible

Type

€ New Property

Name: | |EWA_Codigo_CIas'rficacion

Start With: “DEFAULT

[ o< ]

Cancel

Fuente: propia

Una vez creada la nueva propiedad, se le asignoé el Tipo lista para que enliste el cédigo
de clasificacién creado anteriormente. De igual manera se cre6 otra propiedad indicando
de

“‘EWA_Descripcion_Clasificacion” y se le asigno el tipo Texto, también fue necesario

la  descripcion la clasificacion, la cual fue nombrada como

crear una propiedad llamada “EWA_NombreTipo” y tambien de Tipo Texto como se

indica en la Figura 123.

Figura 123 Definicién de una Pset

General  Applies Td

Mame Description Type Source Default
(=L EWA_Codigo_Clasificacion EWA,_Codigo_Clasificacion fList | Proyecto_Civil_ Class  22.31.23.16
E‘,,EWA_Descripciu:un_CIasificaciu:un EWA_Descripcion_Clasificacion  Text

E‘,, EWA_MombreTipo EWA_MombreTipo Text

Fuente: propia
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Otra Pset creada fue la propiedad de volumen “Pset EWA_Geometria”, la cual se aplico
a solidos 3D, la diferencia es que se selecciond una propiedad automatica generada por

el mismo Civil 3D, esta propiedad sera volumen como se observa en la siguiente Figura.

Figura 124 Origen automatico de una Pset
]
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=] Part type - Wing Walls 1 I“}.'.anume ]| i
-.1=| Pier Static Parameters
[T PsetEA Geometra
=] Pect EWA_Td

Fuente: propia

Al final se crearon un total de 57 Psets de acuerdo con lo establecido en el BEP.

Una vez creadas las propiedades, es necesario cargarlas a cada sélido generado, para
esto, seleccionando el sélido, en las propiedades de este, se encuentra la pestafia
Extended Data, al principio no se muestra nada de informacion, sin embargo, se debe
seleccionar la opcién de “Add Property Sets” alli se enlistaran las Psets creadas
anteriormente, se deben checar aquellas que desea insertar como se muestra en la
Figura 125.
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Figura 125 Propiedades extendidas del sélido de corte
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]

Clear all

Extended Data
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Fuente: propia

Una vez agregadas las Pset, apareceran de forma automatica aquellos valores

configurados y otras mas seran necesarias diligenciarlas. El resultado es el siguiente.

Figura 126 Propiedades extendidas del sélido de corte

3D Solid 3 3D Solid
DOCUMENTATION ' DOCUMENTATION
Hyperlink yperlink [==]

Notes h ==
Reference docume.. B0

PROPFRTY SFTS PROPERTY SETS

Pset_EWA_Geometria Pset_EWA_Geometria

Corte_Total EWA_NombreTipo

Fuente: propia
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Tenga en cuenta que, para un mejor detalle, en el momento del disefio, puede dividir la

Esta accion se debe realizar con todos los sdlidos generados en el modelo.

estructura y nombrar por capas cada elemento, por ejemplo, puede crear un solido de
solo la base, otro de la subbase y otro de la capa de rodadura (se hizo asignando
colores), puede hacerlo por carril o en general, de esta manera se preparan los
elementos para hacer no solo la revision de modelos sino la simulacién constructiva

mucho mas realista.

De igual manera podra crear mayor secciones en el corredor y hacerlo por ejemplo cada
500 metros, como ya se ha mencionado, asi en el proceso constructivo se simularéa cada
500 metros la excavacion, luego la instalacion de subbase, base y finalmente rodadura,
y asi sucesivamente. Explore todo el tipo de propiedades manuales, calculadas y en
general todas las opciones disponibles, puede crear propiedades como nombre del
proyecto, ubicacion, lado, y otros tantos que crea conveniente y que haya establecido en
el BEP, tanto mas informacién se tenga mucho mejor, recuerde que el nivel de

informacion también estara asociado al LOD (Cafion et al., 2023).

Finalizada la inclusion de propiedades a los elementos en Civil 3D, procedimos a exportar
el archivo a formato IFC, para ello fue necesario descargar desde Autodesk el
complemento denominado IFC 4.3 Extension Update 1 for Autodesk Civil 3D 2024,
disponible en el menu de administrador de la cuenta Autodesk, en el panel de
Actualizaciones de producto como se muestra en la Figura 127.

Figura 127 Descarga de complemento IFC 4.3 para Civil 3D 2024

{ Inicio

C0) Productos y servicios -

Actualizaciones de productos

Todo Extensiones

Cl IFC 4.3 Extension Update 1 for | ¥ Filtrar

1 resultados para "IFC 43 Extension Update 1 for Autodesk Civil 3D 2024" Borrar filtros

oe Administracion de
28
usuarios

B

Nombre Tipo Tamaiio Fecha de publicacién +

Porgrup ﬂ IFC &.3 Extension Update 1 for Autodesk Civil 3D 2024
fvil 30 2024

Facturacion y pedidos

Fuente: propia
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Haciendo uso del comando “IFCINFRAEXPORT” se enruta a la carpeta de trabajo

asignada.

Figura 128 Exportacion en formato IFC del Corredor

v L Project Files » 02 COMPARTIDO » Disefio Geométrico

Organizar + MNueva carpeta E -
@ Miusica » Nombre - Fecha de medificacidn Tipe Tamafio
® Videos » BB Consumed 11/ 2:43 p. m. Carpeta de archivos
@ dwhelper »
4 Go ogle Drive [ #
i img
s rots
i 5

Nombre de archivo: | DG-AC-T01-RA-CO-001.ifc

Tipo: | IFC File (*.ifc)

A Ocultar carpetas Guardar | | Cancelar

Fuente: propia

El archivo IFC se puede ver en cualquier visor como BIMcollab ZOOM, OPEN IFC o
cualquier otro, y puede examinar los datos creados para asegurarse de que se ajusten a
los requisitos establecidos. Ademas, puede explorar otras opciones y probar la
posibilidad de vincular informacién adicional. EI método mas eficaz para establecer
propiedades es mediante prueba y error, ya que no existe un estandar universalmente

aceptado para determinar qué informacion debe contener un archivo IFC.

Los archivos y modelos ahora estan preparados para su uso en otra dimensién BIM,
como la planificacion y los presupuestos. El proceso de coordinacion comparte
similitudes con el realizado en ACC, pero también puede utilizar plataformas externas
como Synchro o Navisworks, ademas, puede crear una simulacion del proceso de
construccion de la obra lineal utilizando todos los archivos necesarios. Este documento
no pretende instruir sobre como utilizar estas plataformas, sino mostrar demostrar

algunas caracteristicas de la herramienta Navisworks dentro del flujo de trabajo para
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desarrollar la metodologia BIM en proyectos de infraestructura vial, para el proyecto en

mencion el proceso de coordinacién también se llevé a cabo en el software NavisWorks.

Para terminar el proceso de exportacion de elementos, es importante ver como debe ser
la configuracién para poder exportar de manera satisfactoria una red de drenaje o
tuberias a un formato de interoperabilidad. A continuacion, se presenta el siguiente flujo

de trabajo.

Figura 129 Flujo de trabajo para exportar redes de drenaje a NWC

Guardar
como DWG

Civil 3D

AutoCAD

Civil 3D q
Asignar Psets a Seleccionar todos Copiar todos los
C los elementos de los elementos de elementos en un
a0 la red de drenaje lared de drenaje nuevo archivo

Exportar a NWC
con "NWC File

Export Utility"

Exportacion de redes de renaje y tuberias en Civil 3D

Fuente: (Cafién et al., 2023)

El primer paso después de que el disefio hidraulico en Civil 3D esté completamente
integrado con los requisitos del proyecto y el trabajo lineal, es asignar los Psets creados
previamente a todos los elementos de la red, y crear nuevos si es necesario. Las tuberias
y estructuras de drenaje pueden requerir informacién adicional, como material, didmetro,
longitud, pendiente, tipo, dimensiones clave y otros detalles relevantes. Al asignar Psets
en la pestafa de propiedades extendidas de la tabla de propiedades del elemento, es

crucial recordar que esto debe hacerse exclusivamente para elementos comunes.
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Una vez finalizada la etapa de asignacion de informacion, se elige toda la red, incluyendo
tuberias, rejillas, pozos y estructuras que forman parte de ella. Se sugiere que si existen
multiples redes realice este proceso por separado, es decir, no mezcle las redes ni
trabaje en ellas al mismo tiempo. El procedimiento es sencillo cuando se eligen
componentes comparables y también se separan, lo que dard como resultado que solo

se muestre en la pantalla la red de tuberias, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 130 Red de drenaje aislada

———. W &
- ‘“-“::95:-?}; :ﬂ__»f L

Fuente: propia

Posteriormente, una vez seleccionados todos los elementos de la red, se deben copiar y
pegar con coordenadas originales en un nuevo archivo, esto lo hacemos con el fin de
exportar unicamente la red de drenaje y sus estructuras, de lo contrario exportariamos

todos los elementos dentro de un mismo archivo.
El archivo debe guardarse y verificarse para garantizar que todos los elementos estén
presentes y tengan la capacidad de modificarse como si fueran el archivo original. Hay

dos alternativas viables, las cuales son efectivas. La primera es conectar el archivo de
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Civil 3D que acaba de guardar directamente en Navisworks como DWG, pero deben ser
versiones idénticas para que Navisworks las reconozca. La segunda opcion es utilizar el
complemento Navisworks NWC File Export Utility, que se puede encontrar en la pagina
de Autodesk. El resultado de la exportacion se ilustra en la siguiente figura.

Figura 131 Comando de exportacién de red de drenaje a Nwc

¥
f A
l;." Guardar Hidraulica v @ e @ @& &
."’:: Mombre . Estado Fecha de
AN ;;:I Consumed © 11/05/20z
= ) |
TN /i/ A |
—— ;;"f = *a{\%_ ﬂ,’a'"
— N =
. NWCOUT
/
Il\»'.)
%\% Nombre de archiva: | H)p-AC-T01-RA-CO-001 nwe ~ Guardar

Tipo: “nwc [ Cancelar

Fuente: propia

7.2.3.Coordinacion y revision de modelos BIM

El flujo de trabajo sugerido por Autodesk incluye Navisworks, una herramienta que ayuda
en la revision y coordinacion del proyecto, para mejorar la fase de entrega, también
permite visualizar y combinar todos los datos y modelos que se han exportado desde
otras plataformas y conectarlos en un modelo federado. BIMcollab ZOOM al igual que

Synchro son otras herramientas potentes que se pueden emplear.

Estas herramientas pueden ayudar a encontrar y solucionar problemas que pueden
afectar el disefio y la construccién de un proyecto lo que puede ahorrar tiempo, dinero y
esfuerzo. Es crucial tener en cuenta que estas herramientas no estan destinada a

solucionar estos problemas, sino mas bien a identificarlos para que el equipo de disefio
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los aborde y proporcione una version revisada para su posterior revision y coordinacion

con otras especialidades.

El modelo de Navisworks se puede complementar con ortofotos, pero pierden sus
referencias reales al exportarse en formato.FBX. Sin embargo, aun se pueden integrar
en el modelo principal para proporcionar un contexto preciso. El objetivo es comunicar
eficazmente los resultados obtenidos mediante ajustes manuales e iterativos. La
evaluacion de proyectos debe considerarse en relacion con su contexto, y esto debe

definirse en el BEP y ser supervisado por una persona designada.

El proceso de coordinacion BIM se desarrolla bajo el flujo de trabajo presentado en la
Figura 132.

Figura 132 Flujo de trabajo coordinaciéon BIM

Informe de Reporte de
inspeccién interferencias
Deteccion de
interferencias

Realizar
inspeccion visual
¥ documental

Cargar modelos de Se aceptan los

especialidades

Se acepta S| :

Procede
Construccién

modelos

Coordinacion BIM

Correccién de NO
Modelos

NO

Fuente: (Cafién et al., 2023)

El flujo de trabajo anterior enfatiza la importancia de los modelos producidos por diversas
especialidades, como geometria, hidraulica, estructuras y topografia. Los modelos se
enlazan en Navisworks, donde se revisan componentes graficos y no graficos para
garantizar que tengan las propiedades requeridas para la transferencia de informacion y

el reconocimiento de elementos. Ademas, se confirma si se adhieren a los principios
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geomeétricos y se trazan con precision. El informe de incidencias se crea una vez

completada la inspeccion, documentando los hallazgos en este punto.

Después, es necesario confirmar si estos modelos son adecuados para la siguiente etapa
de deteccion de interferencias. Silos modelos no son aprobados, sera necesario informar
al especialista encargado nuevamente para que realicen los ajustes pertinentes. El

proceso se iniciard tantas veces sea necesario hasta que se acepten las modificaciones.

El paso final implica identificar cualquier conflicto entre estos modelos, o que se
documentara en un informe de interferencias. Se debe contactar al especialista si un
modelo no es aceptado y se debe reiniciar todo el proceso de revision y deteccién de
colisiones. Si se aprueban los modelos, se creard un informe para mostrar qué tanto
cumplen los modelos con los requisitos y si estan listos para la siguiente fase de

construccion.

Antes de iniciar el proceso constructivo, es fundamental realizar una tarea muy empleada
en el uso de la metodologia BIM, independientemente del tipo de proyecto. El proceso
de revisién requiere procedimientos especificos para comunicar cualquier problema que

surja durante la revision a las personas apropiadas.

Cuando se habla de revisiones, es fundamental recordar que la cantidad de informacion
vinculada a un elemento es tan importante como su apariencia visual o geométrica. Es
crucial tener en cuenta que debe haber una directriz en el BEP que permita establecer
un proceso de revision de informacion confiable, de modo que se pueda definir
claramente las expectativas para los modelos y lo que se necesita revisar. Es
fundamental que todas las personas involucradas en el proyecto cumplan con estas
pautas para garantizar que todos trabajen hacia el mismo objetivo, lo que en ultima

instancia conduce a una mejor toma de decisiones.

El proceso de revisibn debera realizarse sobre el modelo de coordinacion,
independientemente el tipo de archivo que esté manejando (ifc, nwc, dwg) deberan
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contar con ciertas propiedades minimas para su aceptacion o no. Como ya se ha
mencionado existen unos requerimientos de informacion que, de no proveerlos
directamente las herramientas de modelado, deberemos crearlos mediante Psets
propias, dentro de estos pardmetros de informacion méas relevantes encontramos los

siguientes (Cafion et al., 2023)

e Estructura de archivos y su nomenclatura.

e Comprobacién del sistema de coordenadas empleado de manera comun para
todos los modelos.

e Clasificacion de los elementos.

e Identificacion de los elemeentos conforme se han definido en el BEP.

e Sentido

e Ensamblaje

e Contenido geométrico de los elementos (volumen, area, espesor)

e Contenido paramétrico de los elementos

e Verificacion de asignacion de parametros al formato IFC.

e Simulacion 4D (Task_ID)

Adicionalmente para estructuras de pavimento se recomiendan parametros como:

e Material

e Norma de ensayo

e Item de Pago

e Granulometria

e Densidad esperada

e Especificacion de Construccion

e Costo por unidad de medida (m2/m3, etc)

Se recomienda el uso de listas de chequeo que permitan estandarizar los parametros de
revision, preferiblemente de conocimiento y de comun acuerdo con todos los participes

del proyecto con el fin de evitar inconvenientes mas adelante por desconocimiento de los
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requisitos de revision. Es importante siempre pensar en las siguientes etapas, ya que la
informacion generada en esta servira para la construccién y posteriormente para la
operacion y el mantenimiento. Mas adelante complementaremos estas Psets para la

entrega de los modelos As Built (Cafion et al., 2023)

Una vez incorporados los modelos en Navisworks, se puede observar el resultado en las

siguientes Figuras.

Figura 133 Vista estructura — red de tuberias

Fuente: propia

Figura 134 Propiedades de estructuras de drenaje

Fuente: propia
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Como se indic6é anteriormente, es factible examinar los modelos y producir anotaciones
gue puedan ser distribuidas a las personas o cargos responsables de la creacion de los
modelos, para que puedan corregirlas y repetir el proceso de revisién y coordinacién. Las

siguientes figuras ilustran algunos métodos para mostrar anotaciones.

Figura 135 Anotaciones de revision

Fuente: propia

Figura 136 Anotaciones de revision

Fuente: propia
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De manera similar a como ACC coordina elementos, es importante comparar diferentes

modelos para garantizar que Navisworks muestre con precision cualquier conflicto entre

ellos. Como se ilustra en la figura, los modelos geométricos e hidraulico estan alineados

en términos de su representacién espacial, con una cuadricula que coincide con la

carretera. El sistema permite visualizar la interferencia de varios colores y crea una

pequefia representacion de esta para facilitar su comprension.

Figura 137 Deteccion de interferencias
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Fuente: propia

Asi mismo, es posible asignarle comentarios a dichas interferencias para complementar

la informacién grafica como se puede observar en las siguientes Figuras.
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Figura 138 Deteccion de interferencias

Fuente: propia

Figura 139 Deteccion de interferencias

Fuente: propia
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8. CONCLUSIONES

La implementacion de la metodologia BIM en proyectos de infraestructura vial
representa un cambio significativo en la forma en que se conciben, estructuran y
gestionan estos proyectos. A través del desarrollo de una propuesta metodoldgica
especifica, es posible estandarizar procesos y optimizar la colaboraciéon entre las
diferentes disciplinas involucradas, garantizando una gestion de la informacién

mas eficiente y alineada con las mejores practicas internacionales.

El disefio de un Plan de Ejecucion BIM (PEB) adaptado a proyectos viales permitio
definir los elementos esenciales para la planificacion, ejecucién y control del
proyecto dentro del marco normativo de la ISO 19650. Este enfoque asegura que
la implementacion de BIM se realice de manera estructurada, proporcionando una
base soélida para la toma de decisiones fundamentadas en datos precisos y

actualizados.

El uso de un Entorno Comun de Datos (CDE) facilité la integracion de la
informacién en un esquema ordenado, accesible y estandarizado, estableciendo
la estructura minima requerida para garantizar la interoperabilidad entre
plataformas y actores del proyecto. Al definir esta estructura bajo la ISO 19650, se
fomenta la transparencia en la gestién de la informacién, reduciendo errores,

optimizando tiempos de ejecucion y mejorando la trazabilidad de los procesos.

La definicion de flujos de intercambio de informacion entre las distintas
especialidades que intervienen en un proyecto de infraestructura vial, tanto en la
fase de planificacién como en el disefio definitivo, permitié mejorar la coordinacion
y minimizar inconsistencias. Estos flujos, estructurados dentro del CDE, garantizan
que la informacion fluya de manera ordenada, asegurando que cada disciplina
tenga acceso a datos actualizados y validados, lo que contribuye a una mayor
precision en el desarrollo del proyecto.
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e La integracion de BIM en infraestructura vial, a través de la aplicacién de una
metodologia estructurada, un PEB adaptado, la implementaciéon de un CDE
eficiente y la definicion de flujos de informacion estandarizados, fortalece la
planificacion y ejecucion de los proyectos viales, asegurando mayor eficiencia,
sostenibilidad y calidad en la entrega de resultados. Al adoptar estos principios, el
sector de la infraestructura puede avanzar hacia una gestion mas digital,
colaborativa y optimizada, en linea con las exigencias actuales y futuras de la

ingenieria y la construccion.
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