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RESUMEN

Este articulo presenta un analisisy una comparacion entre el proceso de coordinacion tradicional
utilizado por oficinas de proyectos de arquitectura y el método de coordinacion automatizada
disponible usando la metodologia BIM, con un enfoque en proyectos estructurales. El objetivo
principal de este estudio es evaluar los beneficios que la sistematizacion y la automatizacion
de la coordinacion aportan a las empresas del sector de arquitectura, ingenieria y construccion
gue adoptan la tecnologia BIM. Para ello, se lleva a cabo una investigacion que mapea el
procedimiento actual de coordinacion en una oficina de arquitecturay locompara con el proceso
automatizado aplicado en dos casos de estudio reales desarrollados en la misma empresa. El
estudio de caso revela que el proceso de coordinacion mejora considerablemente cuando se
emplean herramientas de deteccion automatica, superando la eficacia del método hibrido
actualmente en uso. Ademas, los resultados subrayan que, si bien la adopcion exclusiva del BIM
por la oficina de arquitectura conlleva beneficios significativos en las etapas de concepcion,
modelado y documentacion, para lograr una coordinacion efectiva y detectar conflictos
de manera optima, es necesario que todo el proyecto se desarrolle utilizando herramientas
compatibles con BIM. Este hallazgo destaca la importancia de una implementacion integral de
tecnologias BIM en todas las fases del proyecto para maximizar su eficiencia y evitar posibles
discrepancias durante la ejecucion.
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ABSTRACT

This article presents an analysis and comparison between the traditional coordination process
used by architectural project offices and the automated coordination method available through
Building Information Modeling (BIM), with a focus on structural projects. The main objective
of this study is to evaluate the benefits that systematization and automation of coordination
bring to companies in the architecture, engineering, and construction sector that adopt BIM
technology. To this end, the study majps the current coordination procedure in an architectural
office and compares it with the automated process applied in two real case studies developed
by the same firm. The case study reveals that the coordination process improves significantly
when automated clash detection tools are used, surpassing the effectiveness of the hybrid
method currently in place. Moreover, the results emphasize that while the exclusive adoption
of BIM by the architectural office yields significant benefits during the design, modeling, and
documentation stages, effective coordination and optimal conflict detection require the entire
project to be developed using BIM-compatible tools. This finding highlights the importance of
comprehensive BIM implementation across all project phases to maximize efficiency and avoid
potential discrepancies during execution.

Keywords

BIM: compatibility; clash detection; interoperability; structural project
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INTRODUCCION

En la industria de la construccién, el proceso de
transformacioén digital impulsado por la tecno-
logia Modelado de Informacién de Construc-
cion (BIM, por sus siglas en inglés de Building
Information Modeling) esta redefiniendo la
forma en que se conciben, ejecutany gestionan
los proyectos en entornos digitales, fusionando
descripciones geométricas minuciosas con
capas de informacién complementaria, como
cantidades de materiales, presupuestos y atri-
butos estructurales (Cardoso y Burbano, 2020).

Uno de los principales beneficios es la capa-
cidad para detectar fallas e incongruencias
entre los proyectos involucrados, lo que permite
identificar problemas que, de otra manera, solo
se descubririan en el lugar de construccioén. Esta
capacidad no solo reduce los gastos y los costos
finales de la obra, sino que también promueve
la eficiencia y la calidad en todas las etapas del
proceso de construccion. Aunque la adopcion
de BIM puede parecer como un aumento de los
costos iniciales de un proyecto, este aparente
sobrecosto se compensa rapidamente con los
beneficios que se extienden a lo largo del ciclo
de vida del edificio. La minimizacion de errores,
la reduccion de desperdicios y la colaboracion
anticipada entre todas las partes involucradas
se traducen en ahorros sustanciales y en una
notable disminucién del costo total del edificio
(Bardales et al., 2021; Cao et al,, 2015).

La colaboracién anticipada entre todos los
involucrados es uno de los aspectos funda-
mentales del uso de la tecnologia BIM en la
fase de proyecto. Aunque la colaboracién por
documentos separados aun es posible, resulta
inherentemente mas dificil y lenta en compa-
racion con la interaccion con modelos 3D coor-
dinados, donde el control de modificaciones
puede gestionarse eficazmente (Eastman
et al, 2014). En este contexto, la tecnologia
BIM desempena un papel central, no solo en
las oficinas de arquitectura e ingenieria, sino
también en las empresas constructoras.

Es importante destacar que, a pesar de las
numerosas ventajas que ofrece el BIM, aun son
escasas las iniciativas de colaboracion entre
empresas privadas e instituciones académicas
en el campo de la arquitectura, ingenieria y cons-
truccién (AEC). En Brasil, segun los datos presen-
tados por Sienge y Grant Thornton en 2020, el
61,59% de las empresas todavia no habian adop-
tado la metodologia BIM. Una posible estrategia
para fomentar la adopcién del BIM es la imple-
mentacion del Decreto 10.306 del 2 de abril del
2020, que establece la estrategia conocida como
BIM BR. Esta estrategia tiene como objetivo prin-
cipal invertir en acciones de marketing y difundir
el concepto del BIM, con el fin de impulsar la
productividad, promover la adopcidn del modelo,
reducir costos y estimular el crecimiento del PIB
en el sector de la construccion, como se destaca
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en el documento Decreto 9.377, del 17 de mayo
de 2018. Sin embargo, las ambigledades con
respecto a la compatibilidad como un posible
factor clave en la adopcién de BIM han frenado el
desarrollo de una comprension clara del proceso
de adopcidén. Esto ha resultado en una predicciéon
inexacta de la implementacién y una baja tasa
de adopcién de BIM (Sienge, 2020; Hong et al,
2018). Esta brecha ha suscitado el interés de los
autores en realizar un estudio detallado sobre la
aplicacion de la plataforma BIM en el proceso de
modelado y coordinacién de proyectos estruc-
turales en desarrollos inmobiliarios. Un analisis
minucioso de los procesos de disefio y coordi-
nacién de sistemas estructurales en edificios
comerciales puede proporcionar a las empresas
una ventaja competitiva significativa a través de
analisis compartidos, enfoque multidisciplinario
y sistematizacién de procesos (Arayici et al., 2011;
Succar y Kassem, 2015).

En este estudio se utilizaron modelos simulados
en Autodesk Revit y en el software Navisworks
para investigar el proceso de coordinacién de
proyectos en BIM. La metodologia incluyd la inves-
tigacion de las herramientas BIM disponibles en el
mercado brasileo, la realizacién de un estudio de
caso con un modelo BIM de un edificio comercial,
la caracterizacion del proceso de coordinacion
utilizando herramientas de modelado de cons-
truccion y un analisis comparativo, cuantitativo y
cualitativo, entre las interferencias fisicas identifi-
cadas en el modelo BIM y las encontradas en el
método tradicional de coordinacion en 2D/3D, con
la clasificaciéon de los problemas segun su origen.
Esta aproximacioén proporciona una comprension
integral del proceso de coordinacién de proyectos
en el contexto BIM.

Coordinacién de proyectos
mediante BIM

Laaplicaciondelatécnicade modeladodeinfor-
macion en la coordinacion de proyectos ofrece
notables beneficios en términos de seguridad
y eficiencia en la construccién de edificaciones.
Los proyectos estdn compuestos por multiples
sistemas (estructural, hidraulico, eléctrico, etc.)
desarrollados por diferentes profesionales.
Idealmente, para que este proceso funcione de
manera eficaz, todos los profesionales involu-
crados deberian mantener una comunicaciéon
continua que permita la identificacién de inter-
ferencias entre los proyectos y la realizacién de
cambios basados en analisis de diversos esce-
narios y sus impactos. Una de las estrategias es
el uso del formato de datos IFC (por sus siglas
en inglés de Industry Foundation Classes),
diseflado para permitir el intercambio de infor-
macién sin pérdida o distorsién de informacion
entre los participantes del proyecto (de Paula
et al, 2017). Sin embargo, en el cotidiano de la
industria de la construccion, esta aproximacion
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no siempre es posible, ya sea debido a diferen-
cias entre los participantes, plazos ajustados o
la persistencia de métodos de trabajo tradicio-
nales, a menudo dependientes de softwares
no adecuados para proyectos BIM y flujos de
trabajo no colaborativos (Oh et al., 2015).

Lasaplicacionesde BIM se estan introduciendo
cada vez en la industria de la construccion y en
la academia, y se han recomendado numerosas
aplicaciones de BIM en la literatura. Sin emlbargo,
la cobertura de la teoria de la difusion de BIM —
gue combina cuestiones contextuales y técnicas
de las aplicaciones— sigue siendo escasa y poco
desarrollada (Shirowzhan et al., 2020). Los acadé-
micos de diferentes disciplinas informan que
algunas razones para la baja tasa de adopcion de
sistemas de informacién como BIM y sistemas
de informacién grafica (GIS) estan asociadas a la
compatibilidad (Shirowzhan et al,, 2020; Zuluaga
y Albert et al,, 2018).

Como destacaron Howell y Batcheler (2005), la
busqueda de un enfoque de acceso no propie-
tario a los datos BIM se ha convertido en una
prioridad crucial en la industria, con el objetivo
de mitigar problemas recurrentes relacionados
con la redundancia de entrada de datos. La inte-
roperabilidad desempena un papel destacado
en este contexto, pues permite la reutilizacion
de datos de proyectos previos y garantiza la
coherencia entre los modelos que representan
las distintas dimensiones de un edificio desde
diversas perspectivas. En este contexto, la inte-
roperabilidad se refiere a la capacidad de iden-
tificar qué informacién debe transferirse entre
aplicaciones (Eastman, 2011). Cuando la intero-
perabilidad funciona eficientemente, se elimina
la necesidad de duplicar la informacién, lo cual
simplifica el flujo de trabajo entre diferentes apli-
cacionesdurante el proceso de disefio de manera
automaticay sin obstaculos (Diasy Arantes, 2015).

La coordinaciéon evalla en qué medida el BIM
se ajusta a la experiencia, necesidades y valores
de un usuario. Dado que la industria de la cons-
truccidn esta altamente fragmentada —debido
a que involucra varias partes interesadas, cada
una con diferentes valores y requisitos— y que
utiliza diversas plataformas de software, es esen-
cial llevar a cabo una investigacion cuidadosa de

la compatibilidad, a nivel tanto organizacional
como técnico (Gourlis y Kovacic, 2017). Las herra-
mientas de deteccion de conflictos e interferen-
cias entre proyectos basadas en BIM, durante el
proceso de coordinacion de disciplinas, ofrecen
numerosas ventajas en comparacion con los
métodos tradicionales. El antiguo método de
superponer planos en una mesa de luz es impre-
ciso, lento, propenso a errores y requiere que
todos los disefos estén actualizados. El proceso
mas utilizado hoy en el mercado brasilefio, que
se basa en el uso de herramientas CAD 2D para
superponer capas e identificar conflictos e inter-
ferencias, también resulta ineficiente y lento
(Zardo et al., 2020).

Pereira (2016) afirma que, con los modelos
BIM, es posible realizar la verificaciéon automa-
tica de interferencias entre diferentes especiali-
dades, como, por ejemplo, cuando un elemento
estructural sea atravesado por un conducto de
aire. Sin embargo, el proceso de deteccién de
conflictos utilizando simplemente modelos
de geometria 3D que contienen informacién
geométrica (CAD 3D) detecta un gran ndmero
de interferencias sin sentido, en la mayoria de los
casos. Por ejemplo, pueden identificarse falsos
choques entre superficies simplemente porque
un Muro estad conectado a otro, o porque una
tuberiaatraviesaun murocomo partedeldisefo
previsto. Otra situacién que podria provocar la
falla en la deteccion mediante métodos tradi-
cionales seria cuando las geometrias no son
sélidas o carecen de un significado de objeto.
En este caso, la herramienta de deteccién de
interferencias no serd capaz de identificar
conflictos entre elementos que se encuentran
dentro de otros objetos. Ademas, la clasifica-
cion de conflictos en categorias significativas
se ve fuertemente obstaculizada debido a
la falta de informacién incorporada en estos
simples modelos de geometria 3D (Eastman
et al, 2014). La informacién presentada por
Ferreira y Santos (2007) en la Tabla 1, indica
gue un proyecto elaborado en 2D depende de
deducciones a partir de informacién similar,
frecuentemente incompleta, duplicada o frag-
mentada. Estos problemas pueden resolverse
en principio al adoptar el uso de herramientas
de coordinacién en un modelo BIM.

Tabla 1. Caracteristicas de la representacion en 2D que dificultan la interoperabilidad

Caracteristica Descripcion

AmbigUedad

Representaciones idénticas pueden interpretarse en mas de una forma.

Simbolismo

El objeto se representa mediante un simbolo y sus dimensiones y formas no guardan

relacion con el objeto real.

Omisidn

Se omiten ciertas informaciones consideradas “obvias” para simplificar el dibujo.

Simplificacion

El disefiador simplifica la representacion de un objeto, alterando el volumen real del

objeto ilustrado. Aunque similar al simbolismo, en este caso, la simplificaciéon guarda
cierta relacidn con la forma y las dimensiones del modelo real.

Fragmentacion

Se refiere a la separaciéon de informacion en diversas vistas ortograficas (planta,

elevacion, corte), a menudo representadas en hojas separadas.

Fuente: adaptada de Ferreira y Santos (2007).
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Por otro lado, las herramientas y programas
informaticos de deteccion de conflictos
basados en BIM, como Navisworks, permiten
combinar la deteccidn automatica de inter-
ferencias geométricas con andlisis basados
en reglas y semaéntica, lo que facilita una
deteccion de conflictos cualificada y estruc-
turada como se muestra en la Figura 1. La
interferencia ocurre cuando dos elementos se
encuentran en la misma zona. Las interferen-
cias pueden ser de tipo geométrico, de horarios
superpuestos o cambios de disefno. Existen tres
tipos de conflictos o interferencias: 1) Hard Clash:
dos elementos que se superponen en el mismo
espacio; 2) Soft Clash: tolerancia geomeétrica o
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de distancia entre componentes con respecto
a otros componentes; 3) Colision 4D/Work-
flow: colisién que afecta al flujo de trabajoy a
los horarios ( Arumsari y Al'farisi, 2017). Una de
las principales dificultades en la implementa-
cion de BIM en las oficinas de arquitectura es
la capacitacién de los profesionales y el uso
del software por los agentes involucrados
en el proyecto. Segun Goes (2011), incluso los
modelos centrales de coordinaciéon, cuando se
someten al proceso de deteccidn de conflictos,
requieren una verificacion visual del modelo
3D, ya que muchas veces las interferencias e
incompatibilidades son resultado de un error
en el modelo tridimensional.

Figura 1. Ejemplo de deteccion de conflictos utilizando Navisworks
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Fuente: Autodesk (2024) [fotografia]. https:/mwww.autodesk.com.br/oroducts/navisworks

Las herramientas BIM brindan a los coordi-
nadores de proyectos (conocidos como BIM
Managers) la capacidad de realizar analisis
detallados y precisos de las interacciones entre
diferentes disciplinas de manera selectiva. Esto
incluye la identificacion de conflictos e inter-
ferencias entre proyectos estructurales y de
saneamiento, ya que cada componente en el
modelo estd asignado a una disciplina espe-
cifica. Esta flexibilidad permite que el proceso
de deteccién de conflictos se realice con varios
niveles de detalle y en diversas especialidades,
lo que hace posible verificar diversos factores.

METODOLOGIA

El método de investigacion adoptado es el de
un analisis comparativo entre dos métodos
de deteccion de conflictos en modelos 3D:
el método hibrido y el método de detecciéon
de choques conocido como clash detection
en BIM, mediante un estudio de caso. Dado
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Por ejemplo, los coordinadores pueden iden-
tificar situaciones en las que el espacio entre
los componentes hidraulicos y el contrapiso no
cumplen los requisitos minimos. Este analisis
refinado es viable solo cuando se trabaja con
modelos bien definidos y estructurados, como
lo menciona Eastman (2011). El BIM y sus herra-
mientas asociadas demuestran habilidades en
el manejo de informacién multidisciplinaria
durante el ciclo de vida del proyecto. Por lo
tanto, esta capacidad ofrece oportunidades
para respaldar las practicas de construccion
sostenible (Akbari et al., 2024).

gue no habia criterios predefinidos para rela-
cionar interferencias en el proceso de coordi-
nacioén, se desarrollaron criterios especificos
para esta investigaciéon con el fin de regular el
proceso de deteccidén de conflictos que invo-
lucra elementos estructurales. Como punto de
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partida, los correos electrénicos intercambiados
entre las oficinas de disefo desempefnaron un
papel fundamental en la categorizacién de los
tipos de conflictos y en la creacién de una matriz
comparativa entre elementos constructivos.
Este enfoque hibrido, que combina procesos
mManuales y automaticos, se utilizé a lo largo del
trabajo.

La oficina de arquitectura Fittipaldi Arquite-
tura optd por un enfoque hibrido en la verifi-
cacion de conflictos e interferencias, ya que no
recurrié a programas de deteccidon automatica
para identificar estas incompatibilidades. En su
lugar, adoptaron un enfoque visual basado en
modelos tridimensionales, combinando la tradi-
cional verificacion en 2D con el uso de modelos
y visualizaciones en tres dimensiones. La oficina
aun se encuentra en proceso de transicion total
de los procesos del método tradicional al BIM
(nivel de madurez 1). A pesar de que todo el
proceso de creaciony ejecucion de los proyectos
de arquitectura se realiza en BIM, los proyectos
complementarios aun se reciben en formato

RESULTADOS

Descripcién del proyecto

Se trata del edificio de recepcion del Condo-
minio Jardim Genebra, ubicado en Brasilia,
Brasil. Es un edificio de tamano mediano que

CAD en algunas ocasiones, lo que dificulta la
aplicacion total del proceso BIM completo,
incluyendo la fase de revisidn de interferencias.

En el segundo analisis se utilizd la herra-
mienta de detecciéon de conflictos en el
software Revit, seguida de pruebasy analisis de
la herramienta clash detection disponible en el
software Navisworks Manager. Las principales
diferencias entre el proceso hibrido implemen-
tado en la oficina y el proceso BIM aplicado
en este estudio radican en la forma en que se
gestionaron los tipos de conflictos y los grupos
de elementos a verificar. En el primer caso, la
categorizacién y sistematizacidn se realizaron
manualmente, utilizando un método visual
de busqueda. En contraste, en el proceso BIM,
este procedimiento se automatiza mediante la
clash detection. Para llevar a cabo este estudio,
se generd un modelo central federado que
abarca todas las disciplinas dentro del software
Revit. Posteriormente, este modelo central se
importd al software Navisworks, donde se llevd
a cabo el proceso de deteccidon de conflictos.

incluye un salén de fiestas, cocina gourmet,
sala de administraciéon, oficina del arquitecto,
banos, garita central de monitoreo, almacén,
comedor para empleados, vestuarios, taller de
herramientas y garaje (Figura 2).

Figura 2. Imagen renderizada a partir del modelo BIM

Fuente: Fittipaldi Arquitetura (2023).

El edificio tiene una estructura mixta y una
cubierta de un solo plano con una inclinacién
del 8%. El concepto arquitectdénico adop-
tado incluye columnas en los extremos de la
cubierta y un sistema de vigas con perfiles |
en el contorno de la cubierta. La estructura
de este edificio combina elementos meta-
licos para la cubierta y las columnas externas,
mientras que las columnas y vigas internas
son de concreto armado moldeado in situ.

| REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

Ademas, el aislamiento térmico y acustico se
garantiza mediante tejas especiales con muros
de albanileria. Este edificio abarca una super-
ficie de aproximadamente 2.650 m? (Figura 3),
siguiendo un concepto horizontal y construido
sobre una malla estructural modular. Cabe
destacar la presencia de un amplio porche que
rodea todo el edificio, que funciona como alero
y reduce la incidencia directa de la radiacion
solar en los espacios interiores.
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Figura 3. Planta del edificio de recepcién del condominio Jardim Genebra
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Fuente: Fittipaldi Arquitetura (2023).

Coordinacién hibrida

En este estudio de caso, todas las oficinas
contratadas optaron por desarrollar sus
proyectos utilizando programas BIM. Propor-
cionaron tanto los proyectos en CAD 2D como
modelos BIM de cada disciplina, junto con la
informacidon no geométrica relevante. Se reci-
bieron archivos tanto en formato IFC, creados
en diferentes programas, como modelos de
Revit. En el alcance de esta investigacion, se llevo
a cabo el analisis y la coordinacién de los
proyectos de arquitectura, concreto y estruc-
tura metalica, confrontando los elementos
constructivos de cada disciplina. Es impor-
tante destacar que todos los proyectos rela-
cionados con este edificio fueron concebidos

y modelados utilizando software de la plata-
forma BIM.

En la oficina de arquitectura Fittipaldi, una
de las principales dificultades radica en la limi-
tacion en el uso de software de coordinacion
Yy Sus respectivas herramientas de deteccion
de conflictos. Esto resulta en la necesidad de
realizar el proceso de compatibilidad de manera
visual, a pesar de utilizar maquetas electro-
nicas en BIM. En este método, los recursos y
ventajas esenciales de la verificacion digital,
incluida la deteccién de conflictos, no se apro-
vechan plenamente. Sin embargo, es impor-
tante destacar que este enfoque ya representa
un avance significativo en comparacion con el
método tradicional en 2D (Figura 4).

Figura 4. Comparacion entre la construccion y el modelo BIM

Fuente: Fittipaldi Arquitetura (2023).

El proceso de verificacion se definié como
hibrido debido a la combinacién de la técnica
puramente visual de los procesos de analisis
de interferencias en dos dimensiones, pero
con modelos tridimensionales y la busqueda
de choques e interferencias estrictamente
visuales. La comunicacién se realiza a partir
de imagenes extraidas del modelo en el que
se insertan todas las disciplinas simultanea-
mente. En la Tabla 2, se muestra la relacidon de
las interferencias fisicas.
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Los conflictos identificados se comunicaron
de diversas maneras, incluyendo el uso de
archivos DWG con comentarios agregados,
imagenes bidimensionales y modelos IFC
superpuestos, como se ilustra en la Figura 5.
Es importante destacar que no se elaboraron
listas ni informes formales durante el proceso
de compatibilizacién. En su lugar, todas las
interferencias se registraron y compartieron
a través de imagenes, y se documentaron y
comunicaron mediante correo electrénico.
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Tabla 2. Informe de compatibilidad hibrida

Informe de compatibilidad hibrida

# Tipo Descripcion
1 Compatibilidad Alinear las vigas estructurales con la inclinacion de la cobertura
2 Compatibilidad Ajustar la altura de losas en los proyectos de acero y de concreto
3 Compatibilidad Corregir la altura de la losa en relacién con el proyecto
arquitectonico
4 Compatibilidad Alinear la cara externa de vigas metalicas con las columnas
estructurales
5 Compatibilidad Mover la puerta de la porteria en relacion con la columna 22
6 Compatibilidad Mover la puerta de la porteria en relacién con la columna 23
Compatibilidad Mover la cortina de la ventana Ol
Compatibilidad Mover los perfiles metalicos que estan préximos al acceso
vehicular principal
9 Compatibilidad Retirar el tanque de agua inferior localizado frente al saléon de
fiestas
10 Compatibilidad Sustituir el pasamano por la viga VCI
N Compatibilidad Revisar la altura de los pasamanos en relacién con el piso
terminado
12 Compatibilidad Mover la ventana JO5 en relacidn con la columna de concreto
P40
13 Compatibilidad Ajustar la altura de la cortina de vidrio CVTO3 en relacién con la
viga V19
14 Compatibilidad Ajustar la altura de la cortina de vidrio CVTO5 en relacion con la
viga V09
15 Compatibilidad Ajustar la altura de las columnas metalicas de la cobertura
16 Compatibilidad Ajustar la altura del cielorraso de madera en relacién con las
columnas metalicas
17 Compatibilidad Retirar las losas y columnas de concreto del modelo estructural
metalico
1 Coordinacion Ajustar la altura de la cobertura considerando la norma técnica
NT O CBMDF
2 Coordinacion Revisar la inclinacion de las ramypas en relaciéon con las normas

de accesibilidad NBR 9050

Constructibilidad

No se aplica a esta fase

Especificacion

No se aplica a esta fase

Fuente: elaboracion propia (2023).

En este estudio de caso, el enfoque hibrido
para la deteccion de interferencias reveld un
mayor numero de problemas en la categoria
de verificacion y coordinacién. En su mayoria,
estos problemas se refieren a las incompatibi-
lidades entre el proyecto de arquitectura y los
proyectos estructurales, que abarcan tanto el
concreto como la estructura metalica. Se cred
una vision general que asocia la categoria de
arquitectura con una categoria unificada de
estructura, que abarca ambos proyectos. A
continuacion, se presentan ejemplos visuales
para facilitar la comunicacién de las interferen-

| REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

cias fisicas (IF) identificadas. Estas IF se detec-
taron mediante un analisis manual y visual del
modelo federado BIM, utilizando el proceso
hibrido de verificacion.

La Tabla 3, relaciona la categoria de arqui-
tectura con una categoria Unica de estructura
qgue contiene los dos proyectos (concreto y
metalico). Se detectaron 19 interferencias, 17
en la categoria de interferencias fisicas, 2 en
la categoria de coordinacién y ninguna en las
otras categorias, dado que el proyecto aun se
encuentra en la fase de legalizacion.
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Figura 5. Corte arquitectonico del proyecto condominio Jardim Genebra
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Fuente: Fittipaldi Arquitetura (2023).

Tabla 3. Total de interferencias en el proceso hibrido

: Total de Vinrterrferencrias en el proryrectth'brido

Tipo

Interferencias

Compatibilidad IF 17
Coordinacion
Constructibilidad
Especificacion
Total 19

Fuente: elaboracion propia (2023).

La Tabla 4 presenta la matriz que relaciona
las IF encontradas mediante la superposicion
de los proyectos y la busqueda manual y visual

de interferencias entre elementos construc-
tivos, realizada a partir de la matriz propuesta
por Ramirez (2018).

Tabla 4. Matriz de compatibilidad hibrida

Elementos arquitecténicos

Puertas Ventanas Cielorraso

\ MUR \ PUE \ VEN CIE
é Columnas 00 !‘F\ 02 |F 03 IF 01 IF
© coL . coL coL coL
3 “
§ MUR PUE VEN CIE
5 : : . .
4 Vigas 02 IF o11F 02 IF o1IF
38 VIG \ VIG \ VIG \ VIG \
C
e MUR ~ PUE | VEN \ CIE
o N .
w Losas 02 I\F 00\|F 02 IF 01 ||:

LOS LOS LOS LOS

Fuente: elaboracion propia (2023).

Coordinacién usando BIM

En el proceso de coordinaciéon BIM, los
conflictos mas significativos surgieron al
compararel proyectodeestructuradeconcreto
con las demas disciplinas de proyecto. La apli-
cacion del software Navisworks en la etapa
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de coordinacién revelé la extension de los
conflictos generados por la falta de precision
en la modelizacién, especialmente en el area
de arquitectura. En este contexto, solo se abor-
daron los elementos relacionados con la cate-
goria de IF. El informe resultante se elaboré en
funcion de los conflictos identificados entre
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extraidas del modelo federado para una mejor

los elementos estructurales y arquitecténicos,
siguiendo el método definido en la matriz de

de estos

documentacién

comprension y
problemas.

imagenes

Se estructurd con

coordinacioén.

Tabla 5. Informe Navisworks
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En la Tabla 5 se muestra el ejemplo de la
primera pagina del informe generado automa-
ticamente por el software Navisworks Manager.
Se pueden configurar datos como el nivel
donde se encuentra el conflicto, la imagen, la
orientacion en el espacio tridimensional y el
nombre de los elementos en conflicto.

En la Tabla 6 se muestra la matriz de coordi-
nacién con todas las IF encontradas mediante
el proceso de clash detection del software
Navisworks. Se detectaron conflictos entre los
elementos arquitectdnicos: muros de mampos-
teria, puertas, ventanasy techos, y los elementos
estructurales: columnas, losas y vigas.v

Tabla 6. Matriz de compatibilidad BIM

Elementos arquitecténicos

Puertas Ventanas Cielorraso
\ PAR \ POR \ VEN \ FOR
2 Columnas 25 I\F\ OS\IF 03 IF 02F
© coL coL coL - coL
> N . .
5 PAR POR VEN FOR
b= \ : . .
) Vigas 47 IF 02IF 05 IF 08 IF
38 VIG \ VIG \ VIG \ VIG \
C
e PAR ~ POR ~ VEN \ FOR
5 . \
o Losas 08 IF 00 IF 00 I‘F\ OZIF
LOS LOS LOS LOS
Fuente: elaboracion propia (2023).
DISCUSION

En este articulo se compara la cantidad de inter-
ferencias detectadas por el método hibrido y
por el método BIM. El método hibrido identificd
17 interferencias, mientras que en el segundo
método se encontraron 107 interferencias. Todas
estas interferencias pertenecen a la categoria
de coordinacién entre arquitectura y estruc-
tura. El grafico comparativo de los dos métodos
se presenta en la Figura 6. En el proceso de
deteccion de conflictos se compararon todos los
elementos constructivos analizados. En el ambito
del proyecto de arquitectura, los elementos
considerados incluyen mamposteria, puertas,
ventanas y techos. Es importante destacar que
todas las interferencias fisicas identificadas por

el método hibrido también fueron detectadas
por el método automatizado. También es impor-
tante resaltar que fueron identificados tres tipos
de conflictos o interferencias: elementos que se
superponen en el mismo espacio, interferencias
de tolerancia geométrica o de distancia entre
componentes con respecto a otros componentes
y, en menor medida, colisién que afecta el flujo
de trabajo y los horarios. EI niUmero superior de
interferencias encontradas con el método BIM
puede ser resultado del mayor ndmero de inter-
ferencias de tolerancia geométrica encontradas,
aungue se haya solicitado que se indique sola-
mente una interferencia cuando dos elementos
se encuentran en la misma posicion.

Figura 6. Comparacién de interferencias entre los métodos hibrido y BIM

2D/3D vs. BIM

120
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105

: T

M interferencias 2D/3D

B inteferencias BIM

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Es relevante destacar que el software
Navisworks convierte superficies curvas en
planos y puntos, lo que resalta la importancia
de ajustar la tolerancia y el tipo de colisién
para minimizar resultados falsos positivos y
falsos negativos. Se realizaron doce pruebas
de acuerdo con la matriz de relacion entre
elementos arquitecténicosy estructurales. Estas

CONCLUSIONES

El principal objetivo de este estudio fue analizar
el proceso de coordinacion y establecer una
comparacion entre la coordinacion automatica
ofrecida por la plataforma BIM y el método
actualmente utilizado por la oficina de arqui-
tectura Fittipaldi Arquitetura, basandose en un
estudio de caso especifico. La etapa de coordina-
cién de proyectos desempefa un papel funda-
mental al proporcionar una visién integral del
edificio considerando todos los proyectos invo-
lucrados en la construccion. Esta fase ofrece
una visiéon panoramica de todo el proceso de
concepcién y documentacion de un proyecto
en el contexto de la AEC. La importancia de la
coordinacion no se limita solo a la resolucion
de cuestiones geomeétricas relacionadas con
interferencias fisicas, sino que también abarca
aspectos legales, regulatorios y constructivos.
La coordinacion optimiza, racionaliza y acelera
el proceso de construccion a través de la digi-
talizaciéon, lo que permite anticipar errores e
incompatibilidades entre proyectos que, en
muchos casos, solo se detectarian en el lugar
de construccion.

El estudio de caso reveld que el proceso auto-
matizado de deteccidn de conflictos es notable-
mente Mas preciso y eficaz en la identificacidn
de fallas e interferencias entre los diversos

CONTRIBUCIONES Y AGRADECIMIENTOS

Este articuloderivade unainvestigacion llevada
a cabo por el laboratorio de rehabilitacion del
ambiente construido (LabRAC), en el marco de
la linea de investigacion de estructuras y arqui-
tectura de la Facultad de Arquitectura y Urba-
nismo de la Universidad de Brasilia.

Los autores de este trabajo han realizado las
siguientes contribuciones: Pedro Praia: desa-
rrollo de la investigacion y estudios de caso,

| REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

pruebas se llevaron a cabo en la categoria Hard
con una tolerancia de 0,01 metros. El aumento
significativo en el ndmero de interferencias
entre elementos, como muros de mamposteria
y vigas, asi como muros y columnas, es resul-
tado del proceso de modelado, en el cual los
muros de mamposteria se modelan antes de la
insercion del modelo estructural.

proyectos involucrados en la construccién de
un edificio. Quedd claro que la mayoria de los
conflictos ocurren entre los elementos estruc-
turales, como vigas y columnas, y los elementos
arquitectdnicos, como muros y cortinas de
vidrio. Esto se debe a factores como impreci-
siones en la modelizacién y al uso de tipologias
estructurales con elementos (columnas y vigas)
incorporados en la albanileria. Para que la detec-
cidon automatizada de choques e interferencias
entre elementos constructivos y estructurales
sea posible, es imperativo que el proyecto
estructural también se modele en BIM.

Los resultados comparativos de los datos
demuestran que la adopcién de BIM por parte
de la oficina de arquitectura aporta beneficios
y ventajas en las etapas de concepcion, mode-
lizacion y documentacion, y se muestra eficaz
en el proceso de coordinaciéon de proyectos,
ya que permite el uso completo de las herra-
mientas de deteccion automatica de conflictos
disponibles en las herramientas BIM. En
resumen, es importante destacar que los resul-
tados enfatizan que BIM no se limita al uso de
software de esta plataforma. Esta investigacion
enfatiza que el proceso BIM requiere una inte-
gracién real entre los disefladores, que va mas
alla de la integracién entre modelos y archivos.

Jodo da Costa Pantoja: direccion del proyecto
de investigacion de maestria, redaccion del
articulo, Marcio Augusto Roma Buzar: codirec-
ciéon del proyecto de investigacion de maestria,
redaccion del articulo, Nathaly Sarasty Narvaez:
redaccion, revision, traduccion, adecuacién del
articulo. Los autores declaran que no tienen
conflictos de interés relevantes en relacion con
la investigacion presentada.
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