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TITULO: "INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INGENIERIA Y ARQUITECTURA:
EL IMPACTO DE HERRAMIENTAS DIGITALES EN EFICIENCIA'Y CALIDAD"

RESUMEN

Gracias al enorme avance tecnoldgico de las Gltimas décadas han surgido una gran cantidad de
herramientas digitales orientadas a optimizar las actividades laborales, los Gltimos en unirse a la
fila de innovaciones son la industria 4.0 que estan conformados mayormente por sistemas ciber
fisicos y redes, estos ampliaron enormemente las posibilidades y utilidades disponibles.
Enfocandose en la construccion y gestion de obras en El Salvador, algunos de los programas
desarrollados y actualizados en la transformacion digital que se utilizan en la Ingenieria y
arquitectura son: AutoCAD: que se basa en el dibujo 2d y 3d util para realizar planos, detalles,
cortes entre otros. Revit: se basa en modelos tridimensionales y puede abarcar desde el disefio de
una obra hasta su construccion y mantenimiento, al estar enfocado en BIM permite
interconectividad entregando informacidn en tiempo real a los dispositivos enlazados. RFEM 5:
permite modelar y evaluar el comportamiento de estructuras, este programa también puede
integrarse al sistema BIM permitiendo compatibilidad con Revit. ETABS: otro programa que
permite modelar y evaluar el comportamiento de estructuras, los disefios CAD pueden ser
convertidos a ETABS. Gracias a estos programas se puede ahorrar una gran cantidad de recursos
y ser mucho méas competitivos en el mercado actual usandolos de manera correcta, esto se refleja
en los casos expuestos como en este documento donde se aprecia el impacto positivo de su
aplicacion en nuestro medio. Sin embargo, se debe de promover alin méas su uso hasta poder

normalizarlo en la ingenieria y Arquitectura de El Salvador.

Palabras clave: Educacion virtual, Convergencia tecnologica, Obstaculos didacticos, Ingenieria,

Innovacion.



TITLE: "TECHNOLOGICAL INNOVATION IN ENGINEERING  AND
ARCHITECTURE: THE IMPACT OF DIGITAL TOOLS ON EFFICIENCY AND
QUALITY™.

ABSTRACT

Thanks to the enormous technological advance of recent decades, a large number of digital tools
have emerged aimed at optimizing work activities. The latest to join the line of innovations are
industry 4.0, which are made up mostly of cyber systems and physical networks. These have
expanded wide possibilities and utilities available. Focusing on the construction and management
of works in El Salvador, some of the programs developed and updated in the digital transformation
that are used in Engineering and architecture are: AutoCAD: which is based on 2D and 3D drawing
useful for making plans, details , cuts among others. Revit: is based on three-dimensional models
and can range from the design of a work to its construction and maintenance. Being focused on
BIM, it allows interconnectivity by delivering information in real time to linked devices. RFEM
5: allows modeling and evaluating the behavior of structures, this program can also be integrated
into the BIM system allowing compatibility with Revit. ETABS: another program that allows
modeling and evaluating the behavior of structures, CAD designs can be converted to ETABS.
Thanks to these programs, you can save a large amount of resources and be much more competitive
in the current market by using them correctly. This is reflected in the cases presented, such as in
this document, where the positive impact of their application in our environment can be seen.
However, its use must be promoted even more until it can be normalized in the engineering and

architecture of El Salvador.

Keywords: Virtual education, Technological convergence, Teaching obstacles, Engineering,

Innovation.
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INTRODUCCION

Una caracteristica del ser humano es utilizar herramientas, en el principio del tiempo era para
disminuir el trabajo fisico realizado, sin embargo, esto fue evolucionando junto con la civilizacion,
pero su finalidad sigue siendo disminuir el trabajo y usar los recursos disponibles de la manera
més eficaz posible. Estas herramientas no son necesariamente fisicas, también existen

herramientas virtuales que nos brindan apoyo en el ambito laboral.

Debido al rapido crecimiento de la tecnologia se han desarrollado numerosos programas y
herramientas, por lo que puede llegar a ser confuso si no se tiene una orientacion adecuada del uso
de cada una, debido a esta problematica es necesario conocer lo basico de los programas que mas

se destacan en el ambito de la Ingenieria y Arquitectura

En la construccion existen una infinidad de herramientas para agilizar y eficientizar la mayoria de
sus etapas, es necesario conocer las mas utilizadas en el medio laboral para poder sacar el mayor

provecho de estas ya que un correcto uso puede dar ventaja sobre la competencia.

Cabe destacar que debido al rapido crecimiento tecnoldgico también se desarrolla una
problematica, la gran curva de aprendizaje que es generada, por esta razon muchos profesionales
muestran resistencia a las nuevas tecnologias emergentes, ya que tienen que salir de su zona de

confort y aceptar nuevos paradigmas.

En EI Salvador se da una problematica relacionada con lo mencionado anteriormente. La negacion
o indiferencia, asi como los cddigos o estdndares que no promueven el uso de las nuevas
tecnologias; pueden disminuir su uso y por consiguiente los beneficios de estas herramientas, sin
embargo, es necesario conocer lo basico que estas innovaciones ofrecen. Existen algunos
proyectos en nuestro medio que empiezan a adaptar la Metodologia BIM, los cuales se presentan
mas adelante. Finalmente, partiendo de los ejemplos se puede empezar a comprobar su utilidad de

manera que algun dia, utilizar estas nuevas herramientas pueda ser algo cotidiano.
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"INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INGENIERIA Y ARQUITECTURA: EL
IMPACTO DE HERRAMIENTAS DIGITALES EN EFICIENCIA'Y CALIDAD"

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

I.  Importancia de las herramientas digitales en la eficiencia de los procesos constructivos de

Ingenieria y Arquitectura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ii.  Analizar como la adopcidn de tecnologias digitales ha influido en la calidad y precision de

los disefios y ejecucién de proyectos de construccion.

iii.  Explorar los beneficios y desafios asociados con la implementacion de herramientas

digitales en proyectos de construccion.
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METODOLOGIA

TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion adopta un enfoque analitico descriptivo y sistematico, con un caracter
exploratorio, a través de una serie de revisiones exhaustivas de numerosas fuentes documentales
registradas en las fundamentales cimentaciones del conocimiento cientifico, tales como
bibliografias, revistas especializadas, sitios de investigacion dedicados a las tecnologias en la
construccidn, asi como otros articulos cientificos enlazados al tema en cuestion; son la base para

poder realizar esta investigacion

METODO DE INVESTIGACION

En consonancia con el enfoque previamente descrito, el ensayo emplea como metodologia la
comparacion de actividades llevadas a cabo en la Ingenieria y Arquitectura, tanto como sin la
implementacion de tecnologia, con el propdsito de mejorar y acelerar el avance de las obras.
Ademas, se exploran posibles aplicaciones futuras, respaldadas por evidencia de viabilidad dentro
del sector inmobiliario. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos y se lleva a cabo un

analisis final sobre el impacto de la tecnologia en la Ingenieria y Arquitectura

Considerando lo anterior, teniendo en cuenta que la investigacion es de caracter sistematica, se

presenta la secuencia de la misma:

1. Investigacion de fuentes bibliogréaficas, conceptualizacion y antecedentes

historicos.
JH 2. Principales desarrollos de la tecnologia digital y herramientas a estudiar.
3. Transformacion de Procesos:

Evaluacién de como las herramientas digitales han agilizado los procesos

tradicionales de planificacion y ejecucion de proyectos.

Andlisis de casos de estudio que ilustran la mejora en la eficiencia lograda

mediante la adopcion de estas tecnologias.



13

4. Impacto en la Calidad del Disefio y Ejecucion:

Exploracion de como las herramientas digitales, como el modelado 3D, han elevado la

precision y la calidad en los disefios de construccion.
5. Beneficios y Desafios de la aplicacion de la tecnologia digital en la construccion:

Analisis detallado de los beneficios obtenidos al implementar herramientas

digitales, como la reduccion de errores y la optimizacién de recursos.

Identificacion de desafios comunes, como la curva de aprendizaje y los costos

asociados con la implementacion.
6. Importancia de la Formacién y Capacitacion:

Evaluacién de la relevancia de la formacion continua para los profesionales de la

construccion en la adopcion exitosa de estas herramientas.

m Recomendaciones para programas de capacitacion que aseguren una transicion

efectiva hacia un entorno digital.

7. Estudio de casos de implantacion de tecnologia digital en empresas de El Salvador

Identificar casos donde se apliquen las nuevas tecnologias en El Salvador, asi
como unas consideraciones sobre los avances tecnoldgicos en la construccion
Civil de El Salvador

8. Conclusiones y recomendaciones.
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CONCEPTUALIZACION
Los conceptos centrales de la investigacion se definen a continuacion:

Se deberd entender la Educacion virtual en el sentido que lo maneja (Loaiza, 2002, pag. 85): "La
Educacion Virtual enmarca la utilizacion de las nuevas tecnologias, hacia el desarrollo de
metodologias alternativas para el aprendizaje de alumnos de poblaciones especiales que estan

limitadas por su ubicacion geografica, la calidad de docencia y el tiempo disponible”.

Segun (LANIA, 2017, pag. 1) la Convergencia tecnoldgica implica la investigacion
multidisciplinaria centrada en la confluencia e interaccion de nanotecnologia, biotecnologia,
tecnologias de la informacion y ciencias cognitivas (NBIC) con el objetivo de crear valor agregado
y generar &reas de conocimientos emergentes orientadas a enfrentar los nuevos retos de la
economia y la sociedad de la proxima década. Entre estos desafios se destaca la aceleracion de
avances en tecnologias convergentes, la creacion de nuevas industrias y puestos de trabajo
limitrofes de estas tecnologias y una creciente creatividad, innovacion y productividad (Roco et
al., 2013)

Los Obstaculos didacticos en el enfoque que lo maneja (Brousseau 1983) define un obstaculo
como un conocimiento que en un determinado ambito de aplicacion es valido y cierto, pero que en
un @mbito méas amplio se torna falso o inadaptable. Un obstaculo se manifiesta a través de errores

los cuales reflejan una concepcion coherente pero no correcta

Se debera entender la Ingenieria partiendo del punto de vista de (Lara, 2010, pag. 1) Desde su
concepcion, la ingenieria esta llamada a proporcionar soluciones a las necesidades del ser humano
en distintas areas, teniendo a la ciencia y la tecnologia como cimiento. Puede observarse la
definicion que proporciond el ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology) en

1941, donde se establece que esta constituye

“La aplicacion creativa de principios cientificos para disefiar o desarrollar estructuras,
maquinaria, aparatos o procesos de manufactura o mecanismos, utilizdndolos solos o en
combinacion; o para construir u operar [los] con total conocimiento de su disefio; o para
pronosticar su comportamiento bajo condiciones de operacion especifica; todo en lo que se
refiere a una funcion prevista, economia de operacién y seguridad para la vida y la

propiedad”
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La innovacion segun la perspectiva de (Sanchez,F.;Etxebarria,M.B.,y Cilleruelo, E. 2001), la
definen como: “El resultado original exitoso aplicable a cualquier &mbito de la sociedad, que
supone un salto cuantico no incremental, y es fruto de la ejecucion de un proceso no determinista
que comienza con una idea y evoluciona por diferentes estadios; generacion de conocimiento,
invencion, industrializacion y comercializacion, y que estd apoyado en un paradigma
organizacional favorable, en el que la tecnologia supone un papel preponderante, y el contexto

social en el que se valora la inversion en creacion de conocimiento una condicion necesaria”

Ver figura 1.

Contexto social

Paradigma organizacional

Idea / Generacidén de conocimiento /
Invencian / Industrlall;aclcn !
Comercializacion / Exito

Original

> % » BB H»

. cuantico
Proceso no determinista

——
e

TECNOLOGIA

Figura 1. Definicion de innovacion
Fuente: (Sanchez,F.;Etxeberria, M.B.,y Cilleruelo,E. 2001)

HISTORIA
Con el paso de los afos y gracias a las mejoras computacionales, ya no era una idea descabellada

pensar en que la inteligencia artificial podria competir e incluso superar la mente humana. Hay
que aclarar que mas que una carrera entre el hombre y lo digital, el proposito del desarrollo de
tecnologias basadas en inteligencia artificial, es el apoyo de estas en las tareas mas complejas del
ser humano y, claramente, la construccion es una de ellas. Asi, rapidamente empezaron a crearse
algoritmos disefiados para la gestion de proyectos de construccion. Estos algoritmos, cuyo punto
de partida fue la teoria de grafos, permitieron calcular redes CPM (Critical Path Method), MPM
(Metra Potential Method) y PERT (Program Evaluation Review Technique). Sin embargo, ain
habia dificultades que impedian estas soluciones a través de computadores de procesamiento de
informacion artificial, debido a esto se introdujeron las variables fuzzy. Inicialmente fueron

implementadas en los diagramas de PERT, donde las soluciones a los sistemas y la estimacion de
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duraciones del proyecto tenian su base en distribuciones probabilisticas Beta y en la experiencia

dada por gerentes de construccion expertos. (Hempelmann et al., 1999)

Las primeras herramientas computacionales utilizadas inician a emplearse alrededor de los afos
setenta, las cuales ayudaban a los calculos de los proyectos de ingenieria (Fenves et al., 1965).
Posteriormente, en la década de los ochenta, los dibujos computacionales dieron paso a los dibujos
técnicos, elaborados digitalmente, también se crearon soluciones de software de ingenieria civil

para computadores domésticos (Turk, 2019).

En 1975, Chuck Eastman publico un articulo en la revista AIA (American Institute of Architects)
describiendo un concepto al que llamé Building Description System (BDS), un sistema donde
disefiar implicaba definir elementos de manera interactiva, esto significaba que seria posible
obtener secciones, plantas, isométricos desde un mismo modelo 3D y cualquier cambio que se
hiciese en alguno de los dibujos, se iba a actualizar automéaticamente en el resto de las vistas (Sacks
etal., 2018).

(Barnes & Davies, BIM in Principle and in Practice, 2015). Nos dicen que CAD nace entre los
afos 1950 y 1960, con algunas de las industrias méas grandes de fabricacion que podian permitirse
tener una unidad central de informética, algo muy raro que ocurriera en esos tiempos. Estas
organizaciones creaban su propio software para producir sus dibujos 2D en computadora y el
retorno de dicha inversion se veia plasmado en el tiempo ahorrado comparado con hacer los

mismos dibujos a mano. Es decir, de manera tradicional

“De manera que conforme paso el tiempo, se fue incrementado el uso de CAD y en consecuencia
hubo un desarrollo del software en el que estaba basadol[...]Jevoluciono de tal manera que CAD
tuvo la capacidad de comunicar informacion de disefio de productos directamente desde la mesa de
dibujo a las herramientas de fabricacion [...] Sin embargo, CAD se sigui6 utilizando principalmente

para realizar dibujos en 2D (Barnes & Davies, BIM in Principle and in Practice, 2015).

Una vez el desarrollo de herramientas digitales para la construccion inicié su produccion y
proliferacion a nivel mundial se presentaron nuevos problemas. El principal de ellos fue, e incluso
hoy en dia persiste, la comunicacién y transferencia de informacion entre las diferentes partes que
conforman los grupos técnicos para el desarrollo de proyectos, pues parte de la naturaleza de las
actividades de la ingenieria civil y la arquitectura es la conformacion de equipos interdisciplinarios

que trabajan de manera individual para la obtencién de un resultado comun. En un intento por
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solucionar esto considerando a Chuck Eastman como el padre del BIM al ser el primero en difundir
el concepto BDS (“Building Description System”), como un sindnimo de BIM (Villa Quiroz,
2017), Se empez6 el desarrollo de la tecnologia BIM (Building Information Modeling), la cual ha
empezado a remplazar los disefios asistidos por computador, por sus siglas en inglés CAD.

El término se hizo popular y se comenzo a utilizar cuando Autodesk compra la compafiia

texana Revit Technology Corporation en el afio 2002 (Xu, 2017).

Asi, actualmente la tecnologia BIM es uno de los temas principales de desarrollo e investigacion

a nivel global (Eastman et al., 2008).

Desde entonces, han ido apareciendo mas plataformas tecnoldgicas para distintos objetivos
y conveniencias del usuario. La transicion de CAD a BIM no es un proceso natural sino un cambio
de paradigma del dibujo al modelado y se evidencia ademas que el concepto de BIM se formul6 y
se entendid hace 15 afios, antes de que el hardware y software permitieran implementarlo (Sacks
etal., 2018).

En la figura 2 se resume la historia de BIM donde se destacan los eventos mas relevantes del

mismo.
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Figura 2. Linea del tiempo de la historia del BIM Fuente: (Autoria propia)
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PRINCIPALES DESARROLLOS DE LA TECNOLOGIA DIGITAL Y
HERRAMIENTAS A ESTUDIAR.

En los ultimos afios, se generd un proceso claramente definido en el cual el hombre es la interfaz
y el canal de comunicacion entre el mundo digital y el mundo real, ya que las ideas creadas en el
mundo digital se logran materializar mediante el involucramiento del hombre de la siguiente

manera:

Ejecucion
por el
hombre

Desarrollo Emision de

digital informacion

Figura 3. Flujo de procesos (actividades de construccién actual)
Fuente: (Creacion propia)

Aun asi, la tecnologia sigue avanzando y un nuevo término ha emergido recientemente. Este ya
estd cambiando la manera de materializacion de las ideas digitales, ademas, estd cambiando la

manera de construir, hablamos de la internet de las cosas.

Como se muestra a continuacion, en la internet de las cosas, a partir de la instalacion de sensores,

controladores y demas dispositivos electrénicos se puede generar una interfaz libre de humanos

(Turk, 2019), la cual se conoce como Construccion 4.0.

Desarrollo digitaw

informacion

Figura 4. Flujo de procesos (actividades mediante el internet de las cosas)
Fuente: (creacion propia)

Estas transformaciones de la industria no solo traen un cambio tecnoldgico, sino que también,
econdmico y cultural, dado que generan una fuerte reactivacion socioeconémica. Dentro de estas

se reconocen principalmente 4. La Cuarta Revolucién Industrial, 4IR, o Industria 4.0 conceptualiza
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el rpido cambio de la tecnologia, las industrias y los patrones y procesos sociales en el siglo XXI
debido a la creciente interconectividad y la automatizacion inteligente. Acufiado popularmente por
el fundador y presidente ejecutivo del Foro Econdmico Mundial, Klaus Schwab, afirma que los
cambios observados son algo mas que simples mejoras de la eficiencia, sino que expresan un

cambio significativo en el capitalismo industrial
Industrial.0

La primera revolucién industrial acontece hacia 1784 y viene de la mano de la introduccion de
las maquinarias de vapor en las fabricas de produccion. Esto permitié sustituir la energia animal y
humana por maquinarias mas productivas. En consecuencia, de este desarrollo se crearon los

primeros grandes centros industriales (Sullivan, 2019)
Industria2.0 (Tecnoldgica 2.0)

La segunda revolucion a finales del siglo XIX (1870), esta marcada por la aparicion de nuevas
formas de energia, como el petréleo y la electricidad. Ademas, gracias al desarrollo tecnoldgico,
el ferrocarril fue el transporte destacado de la época (Sullivan, 2019). La produccién en masa fue

la gran consecuencia de esta revolucion tecnoldgica.
Industria 3.0 (Digital 3.0):

Comenzo en la década de 1950, vio la aparicion de los ordenadores y la tecnologia digital (Pico,
2022). Esta relacionada con el concepto de “Sociedad de la Informacion”. Dado que se asienta en
tecnologias de informacion y comunicacion. Esta revolucion surgid principalmente a causa de la
aparicion de Internet. También es importante destacar el desarrollo de energias renovables, tales
como la electricidad ecolodgica (Sullivan, 2019). (Pico, 2022) en su articulo también comenta que
esto condujo a la creciente automatizacion de la manufactura y a la interrupcion de industrias como
la banca, la energia y las comunicaciones. Hacia 1970 aproximadamente se empiezan a dar
cambios en las tecnologias de informacion y en la electronica, que permiten una automatizacion

de la produccién. (Sanchez, 2022)
Industria 4.0 (Transformacion Digital)

La altima revolucion industrial se asocia a la combinacion sinérgica de las tecnologias

operativas (TO) y las tecnologias de la informacidn (TI). En consecuencia, a esto se han generado
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sistemas y maquinas inteligentes, interconectadas y auténomas (Sullivan, 2019). La
transformacion digital ha activado la combinacion del mundo fisico con el digital.

La figura 5. Resume las principales innovaciones que marcan los 4 grandes hitos del desarrollo

industrial a lo largo de la historia.
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Figura 5. Cronologia de las revoluciones industriales
Fuente (Pico, 2022)

Algunas de las tecnologias clave asociadas con la Industria 4.0 incluyen:

Internet de las cosas (lIoT): Conectividad de dispositivos y sensores para recopilar y compartir

datos en tiempo real.

Big Data y Analytics: Utilizacion de grandes volumenes de datos generados para obtener

insights, optimizar procesos y tomar decisiones informadas.

Inteligencia Artificial (1A): Aplicacion de algoritmos y sistemas inteligentes para realizar

tareas que normalmente requieren la inteligencia humana.

Computacién en la nube: Almacenamiento y procesamiento de datos en servidores remotos,

permitiendo el acceso y la colaboracion desde cualquier ubicacion.

Impresion 3D: Creacidn de objetos tridimensionales mediante la superposicion de capas de

material, permitiendo la personalizacion y eficiencia en la fabricacion.
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Robotica avanzada: Utilizacion de robots mas sofisticados y flexibles en procesos de

fabricacion y logistica.

Realidad aumentada (AR) y virtual (VR): Uso de tecnologias que superponen informacion
digital en el entorno fisico o crean entornos virtuales para mejorar la productividad y la

capacitacion.

Ciberseguridad: Se utilizan sofisticados sistemas de gestion de la identidad y del acceso a las

maquinas para proporcionar comunicaciones seguras y fiables.
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Figura 6. Tecnologias clave de la industria 4.0
Fuente: (otao, 2023)

El objetivo esencial de la industria 4.0 es hacer que la fabricacion y las industrias relacionadas
como la logistica, sean mas rapidas, eficientes y centradas en el cliente, al mismo tiempo que van

mas alla de la automatizacion y optimizacién (Silva & Alejandra, 2023)
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Estado del Arte de la Tecnologia Digital en la Construccion

Numerosos desafios en la concepcion de proyectos de construccion surgen debido a que, en la
actualidad, la mayoria de ellos se desarrolla en entornos bidimensionales, con registros
fotograficos convencionales, planeaciones de obra independientes a los modelos digitales y
presentaciones graficas e informes tradicionales. Recientemente, se han introducido diversos
sistemas de comunicacién que mejoran significativamente la coordinacion, planificacion y
supervision de la ejecucion de proyectos. Un ejemplo de estos avances es la tecnologia BIM, que
ha demostrado una mejora notable en la comunicacién entre disefiadores, constructores y clientes.
No obstante, esto representa solo el primer paso en un conjunto de avances que se estan
experimentando y que estan por venir en los proximos afios. Asi como se exploraran tecnologias

basadas en inteligencia artificial para continuar avanzando en este ambito.

Al analizar los desarrollos de la tecnologia digital, méas alla de su funcién y resultados, se encuentra
un factor comun fundamental: son herramientas para el analisis de informacién de proyectos de
construccidn; ya sea esta informacidn existente, actual o faltante. Principalmente, se debe entender
cdmo se obtiene y qué tipo de informacion existe en el sector de la construccién. Actualmente, se
pueden mencionar tres tipos principales: informacion mejorada, geoespacial y basada en imagenes.
El primer tipo de informacidn se trata de correos, llamadas, documentos; el segundo tipo se trata
de informacion geografica, GPS, escaneos en nube de puntos, etc.; en el tercer tipo se encuentran

las fotografias y videos (Pour Rahimian et al., 2020).

Asi, también Pour Rahimian indica que, han sido producidas un sinnimero de herramientas
digitales que prometen controlar y monitorear los procesos de los proyectos de construccion. Sin
embargo, la mayoria de los gerentes contintan controlando los proyectos de la manera tradicional,
utilizando planos 2D elaborados en AutoCAD, reportes de Excel, planeaciones de obra
tradicionales, registros fotograficos, entre otras muchas herramientas que funcionan todas de

manera individual.

Lo anterior hace que el manejo de la informacion sea complejo a pesar del desarrollo tecnoldgico.
Teniendo en cuenta esto y con el fin de solucionar los inconvenientes de anélisis y gestion de la
informacidn, existen herramientas digitales como BIM, tecnologias web, inteligencia artificial,

realidad virtual y aumentada, computacién en la nube y tecnologias de seguimiento (Pour
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Rahimian et al., 2020), las cuales permiten realizar una comparacién de modelos digitales y de

construccién en tiempo real.

TRANSFORMACION DE PROCESOS

La transformacion digital ha generado significativos cambios en todos los &mbitos de la sociedad.
En el sector de la Construccidn tanto de Ingenieria como de Arquitectura, las mejoras tecnolégicas
son clave para garantizar la viabilidad de las empresas, las cuales deben ajustarse para cumplir con
las crecientes demandas de los consumidores. Las soluciones tecnoldgicas emergentes en el ambito
de la Construccion Civil se emplean con el proposito de optimizar la gestion, ofreciendo el respaldo

necesario para la creacion de nuevas soluciones.

Estas herramientas abarcan desde plataformas de comunicacién hasta andlisis de mercado,
dispositivos destinados a la seguridad de los trabajadores e incluso maquinaria que optimiza los
procesos constructivos, confiriendo a las empresas una mayor competitividad. En Gltima instancia,
este progreso tecnoldgico representa la evolucion natural de la industria, que a lo largo de los siglos
ha experimentado transformaciones significativas gracias a innovaciones tecnologicas que han
impactado positivamente en los procesos de construccion. Algunas areas clave en donde se

produce esta transformacion son las siguientes:

BIM (Modelado de Informacién de Construccion): El uso de modelos 3D inteligentes para disefiar,
planificar y gestionar proyectos de construccion estd ganando terreno. BIM permite una
colaboracion mas efectiva entre los diversos actores del proyecto, mejora la eficiencia en el disefio

y la construccién, y reduce los errores.

loT (Internet de las Cosas): Sensores y dispositivos conectados se estan utilizando para recopilar
datos en tiempo real sobre el rendimiento de los equipos, la seguridad del sitio, el uso de recursos

y mas. Esto permite una toma de decisiones mas informada y la optimizacion de procesos.

Realidad Aumentada (AR) y Realidad Virtual (VR): Estas tecnologias estan siendo utilizadas para
la visualizacion de proyectos, capacitacion de trabajadores, y disefio y planificacion mas efectivos.
La AR puede superponer informacion digital en el entorno fisico, mientras que la VR ofrece
experiencias inmersivas que facilitan la comprension de los disefios y la deteccion de posibles

problemas.
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Drones: Se utilizan para realizar inspecciones de sitios de construccion, levantamientos
topograficos y monitoreo del progreso del proyecto. Los drones proporcionan datos precisos de

manera rapida y segura, mejorando la eficiencia y la seguridad en el sitio.

Impresion 3D: Esta tecnologia esta siendo explorada para la construccion de estructuras mediante
la deposicidn capa por capa de materiales de construccion. La impresion 3D tiene el potencial de
reducir los costos y los plazos de construccion, asi como de permitir disefios arquitectonicos mas

complejos.

Gestion de Proyectos con Software: Herramientas y plataformas de gestion de proyectos en la nube
facilitan la colaboracién entre equipos, permiten un seguimiento mas preciso del progreso y

ayudan a gestionar recursos y presupuestos de manera mas eficiente.

Sostenibilidad y Construccion Verde: La conciencia ambiental estd impulsando précticas de
construccidén mas sostenibles. Esto incluye el uso de materiales ecolégicos, disefio energéticamente
eficiente y la implementacion de tecnologias para reducir el impacto ambiental de los proyectos

de construccion.

Inteligencia Artificial (1A) y Anélisis de Datos: La IA se estd utilizando para analizar grandes
conjuntos de datos, proporcionando informacién valiosa para la toma de decisiones. Esto incluye
la optimizacion de la programacion del proyecto, la gestion de riesgos y la identificacion de

patrones para mejorar la eficiencia.

La transformacién de procesos en la construccion civil esta siendo impulsada por la necesidad de
mejorar la eficiencia, la sostenibilidad y la seguridad, y la adopcion de estas tecnologias esta
cambiando la forma en que se disefian, planifican y ejecutan los proyectos de construccion.

A continuacion, se presentan algunos de los programas y metodologia que se utilizan en el ambito

de la Ingenieria y Arquitectura en El Salvador.
1. AutoDesk, AutoCAD.

Es un software de disefio asistido por computadora. Desarrollado y comercializado por Autodesk.
CAD se refiere a la utilizacion de software para crear dibujos técnicos y modelos tridimensionales
de manera digital. AutoCAD es una de las herramientas CAD mas ampliamente utilizadas, gracias

a la posibilidad de visualizar los disefios en 2D y 3D, AutoCAD es uno de los programas de disefio
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digital lideres del mercado en la industria, especialmente en arquitectura, ingenieria y disefio.
(Autodesk, 2023)

Caracteristicas Generales

La eleccion de la interfaz a utilizar dependera de las necesidades particulares de la aplicacion y de
la experiencia en programacion del usuario. Segin Autodesk, AutoCAD se orienta a cualquier
persona con interés creativo que requiera una amplia gama de funciones para el dibujo digital, ya
sea con propositos profesionales o personales. En el &mbito profesional, AutoCAD se emplea
principalmente en la industria de la construccion por contratistas, arquitectos e ingenieros que
buscan un software confiable para dibujo en 2D o 3D. Para satisfacer las demandas especificas de
cada sector, como Arquitectura, Mecanica, Electricidad, Mapa 3D, MEP para equipos técnicos de
construccién, Plant3D y Raster Design, AutoCAD proporciona conjuntos de herramientas
especializados. En consecuencia, AutoCAD se utiliza en una variedad de aplicaciones, como
disefio eléctrico, ingenieria de plantas, disefio mecénico, cartografia y arquitectura.

En el software, se identifican cuatro tipos de modelado 3D. El primer enfoque es el modelado de
estructura aldmbrica, que crea una estructura tridimensional utilizada para establecer referencias
geométricas al inicio del disefio. EI modelado de solidos se emplea para definir parametros de
masa Yy funciones de seccion. EI modelado de superficie proporciona un control preciso sobre las
curvas para manipular detalladamente las superficies. Finalmente, el modelado de mallas permite

realizar funciones como plegado, suavizado y escultura de formas y objetos 3D de manera libre.

Estructura aldambrica 3D Sélido 3D Superficie 3D Malla 3D

Figura 7. Tipos de modelados 3D en AutoCAD
Fuente (Marchante, 2022)
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Funciones de AutoCAD.

= Dibujo 2Dy 3D: Permite la creacion de dibujos en dos dimensiones (2D) y modelos
tridimensionales (3D).

= Precision: AutoCAD facilita la creacion de disefios precisos mediante el uso de
coordenadas y medidas exactas.

= Edicion y Modificacion: Permite realizar modificaciones en los disefios de manera
eficiente, como mover, rotar o escalar elementos.

= Anotaciones y Texto: Permite agregar texto y anotaciones a los disefios para
proporcionar informacion adicional.

= Capas: Los disefios pueden organizarse en capas, lo que facilita la gestion y la
visualizacion de elementos especificos.

= |Impresion y Exportacidn: Permite imprimir disefios y exportarlos en diferentes
formatos.

= Personalizacion: Los usuarios pueden personalizar la interfaz y utilizar comandos
personalizados para adaptar el software a sus necesidades especificas. (Autodesk,
2023)

¢Para qué sirve AutoCAD?

italo Q, en su articulo nos dice que con este software es muy sencillo crear disefios de piezas y

estructuras.

“Como profesional de arquitectura, u otras profesiones relacionadas con el disefio, se puede
trabajar en proyectos de disefio de interiores, estructuras urbanas y comerciales, areas de
ingenieria, industrial y mecéanica. Por otro lado, manejar una experiencia de media a avanzada en
el manejo de AutoCAD abrira muchas puertas en el campo laboral. Ya que el programa permite

especializarte en diferentes tipos y técnicas de disefio.” (Quispe, 2023)
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Figura 8. Programa AutoCAD
Fuente: (Fécil, 2020)

Recomendaciones para utilizar AutoCAD de manera més efectiva:

Dominar los Comandos Béasicos: Aprender y practicar comandos basicos como dibujo, edicion y

modificacion de objetos.
Atajos de Teclado: Familiarizarse con los atajos de teclado para agilizar el flujo de trabajo.

Capas y Estilos de Texto: Entender el sistema de capas y utiliza estilos de texto para organizar y

presentar los dibujos de manera clara.

Bloques y Referencias Externas: Utilizar blogues para
reutilizar elementos y referencias externas para

mantener consistencia en multiples dibujos.

Personalizacion: Ajustar la interfaz de usuario segun
las necesidades del usuario y guardar plantillas para

proyectos recurrentes.
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2. AutoDesk, Revit.

Es un software de modelado de informacidn de construccion, desarrollado por Autodesk. Crea
disefios detallados y completos aptos para BIM. Revit se basa en BIM la cual se refiere a un
enfoque integral para el disefio, construccion y gestion de edificaciones o infraestructuras, que
utiliza modelos tridimensionales para representar informacion sobre el disefio, la construccion y

el mantenimiento de un proyecto.

Revit se utiliza cominmente en arquitectura, ingenieria estructural, ingenieria MEP (mecénica,
eléctrica y fontaneria), y disefio de construccion. La plataforma permite a los profesionales de la
industria crear modelos precisos y detallados que contienen informacion sobre la geometria del
edificio, asi como datos relacionados con los materiales, el rendimiento, los costos y otros aspectos

importantes del proyecto.

Entre las caracteristicas clave de Revit se incluyen la capacidad de trabajar en un entorno
colaborativo, lo que facilita la colaboracién entre diferentes disciplinas y equipos de proyecto.
También proporciona herramientas para la generacion de planos, programacion y analisis
energeético, entre otras funcionalidades. Revit ha ganado popularidad en la industria de la
construccién debido a su enfoque BIM, que permite una mayor coordinacion y eficiencia en todo

el ciclo de vida de un proyecto de construccion.

Revit ofrece una amplia gama de funciones y herramientas disefiadas para facilitar el proceso de
disefio, construccion y gestion de proyectos de construccion. Algunas de las funciones clave de

Revit incluyen:

= Modelado 3D BIM: Revit permite crear modelos tridimensionales detallados de edificios
0 infraestructuras. Esto incluye paredes, puertas, ventanas, cubiertas, sistemas MEP

(mecanicos, eléctricos y de fontaneria), y otros elementos.

= Colaboracion en tiempo real: Facilita la colaboracion entre equipos de disefio y
construccion al permitir que maltiples usuarios trabajen en el mismo modelo al mismo

tiempo.
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Generacion de planos: Revit genera automéaticamente planos detallados a partir del modelo
3D, lo que garantiza que los cambios realizados en un lugar se reflejen automéaticamente

en todas las vistas y documentos relacionados.

Analisis energético: Proporciona herramientas para evaluar el rendimiento energético del

edificio y realizar analisis de sostenibilidad.

Programacion y simulacién: Permite la programacion y simulacion del proceso de
construccién, lo que ayuda a anticipar posibles problemas y a optimizar la secuencia de

construccion.

Base de datos integrada: Revit utiliza una base de datos centralizada que almacena toda la
informacidn del proyecto, incluyendo propiedades de los elementos, materiales, y datos de

rendimiento.

Etiquetas y anotaciones: Permite agregar informacion detallada y anotaciones a los

elementos del modelo, facilitando la comunicacién de informacién crucial.

Familias y componentes personalizables: Revit utiliza familias, que son grupos de
elementos paramétricos, para facilitar la creacion y personalizacion de componentes

especificos del proyecto.

Herramientas de renderizado: Proporciona capacidades de renderizado para generar
iméagenes realistas del proyecto, lo que ayuda en la presentacion visual y la comunicacion

del disefio.

Base de datos de materiales: Permite asignar propiedades fisicas y visuales a los materiales
utilizados en el modelo, facilitando el andlisis de costos y la toma de decisiones sobre
materiales. (Revit, 2023)
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Estas funciones hacen que Revit sea una herramienta integral para profesionales en arquitectura,
ingenieria y construccién, ayudandoles a gestionar y ejecutar proyectos de manera eficiente y

colaborativa.

=L AN IS Autodesk Revit 2024 - RvooLinkrvt - 30 View. 30 View 1 08 R cenrecanc W2 @ - . &%
mmmmmasuwamwwmmem i R PRSI =g %

E‘ [ ) ‘_thg m@oﬂi\[] [:F' Fie EST View Cuve Sufste SubD Soid Mesh Dimensicn Transform Tocts Andiyte Render Panels Paeing Tools Data Exchasge
Reo

t Cesog  Floot Cutan Corain Mion Rado Ramp Suit Model Model Model | Room Lo
: ,, ind e Standard  (Planes  Set View. nmy layout | Visbiiyy  Transform  CurveTools  SurfaceTools  Sotd T~ @

Maoage Links

Bevt  ¥C  CADFermats OWE Makips fort Ooods Tosograghy CosrdnstonModel 1OF  Images

Lok Nome: frac Guenbal fecord Histox Fiter

""‘“’"I size I Saved Pah | PanType l

[Rrino7-SubD36m (oades M GLIZZ V\new-Hie-intecoperabilty-1or_ Retative

roos @B QGHEAQE P OB O GE
ik 10 select, TAB for aitemates. CTRL adds, SHIFT uaselects L3 o B R TARE W T

Figura 9. Programa AutoDesk, Revit
Fuente: (Revit, 2023)

Caracteristicas de Revit Architecture:

Codigo abierto: En la actualidad, los programas de cédigo abierto estan experimentando un
notable crecimiento, lo que implica la posibilidad de acceder al software, modificarlo segun las
necesidades del profesional y adaptarlo de manera personalizada. Ademas, se puede emplear la
herramienta Dynamo en conjunto con Revit, permitiendo la creacion de formas geométricas méas

complejas y mejorando el proceso de trabajo en Revit de manera significativa.

Importaciones: Revit Architecture facilita la importacion de archivos utilizando el formato IFC,
lo que posibilita una colaboracién mas estrecha entre todos los integrantes del equipo de proyecto
a lo largo de todo su ciclo de vida. Esto permite una interoperabilidad efectiva con otros softwares
BIM, mejorando la fluidez en el intercambio de informacion y fomentando una colaboracion més

eficiente entre los diversos participantes en el proyecto.
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Materiales mas realistas: Revit Architecture proporciona a sus usuarios materiales y disefios de
apariencia realista, convirtiéndose en una opcion altamente atractiva para aquellos que buscan
realizar presentaciones y proyectos visuales. Este programa ofrece disefios mas atractivos y
detallados, incorporando sombras y objetos mas nitidos, lo que contribuye a una representacion

visual mas impactante y efectiva.

Uso de Fases: Mediante Revit Architecture, se puede organizar de manera efectiva las distintas
etapas de un proyecto, resultando crucial tanto para su presentacién como para su mantenimiento.
Es factible detallar el desarrollo de la cimentacion, la estructuracion, las instalaciones, y otros
aspectos relevantes. Este enfoque resulta esencial para preservar la coherencia del proyecto y
permite establecer una secuencia temporal entre las fases, adaptdndose a la experiencia del

arguitecto o del usuario involucrado.

Interfaz del usuario Revit

Info Center

Ribbon
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10 Viewn
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Design Option

Toogle Bar
Control Bar

Figura 10. Interfaz de usuario
Fuente: (Mensos, 2021)



32

¢ Qué se puede hacer con Revit Architecture?

Anélisis: Optimiza el rendimiento del edificio en la fase inicial de disefio, realiza estimaciones de

costos y supervisa el desempefio durante la vida Gtil del proyecto y del edificio.

Coordinacién multidisciplinaria: En la actualidad los programas con codigo abierto se encuentran
en su auge, esto quiere decir que es posible utilizar el software y modificarlo segun sea la
conveniencia. Debido a que Revit es una plataforma de BIM multidisciplinaria, es posible

compartir los datos del modelo con ingenieros y contratistas dentro de Revit, lo cual reduce las

tareas de coordinacion

Disefio y documentacién: Coloca elementos inteligentes como paredes, puertas y ventanas. Revit

genera los planos de planta, alzados, secciones, horarios, vistas en 3D y renderizaciones.
Visualizacion: Genera renderizacion fotorrealista. Crea documentacion con vistas en corte y en
3D, y panoramicas estéreo para extender el disefio a la realidad virtual. (Bravo, 2021)
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Figura 11. Anélisis de Revit Architecture
Fuente (Bravo, 2021)
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3. Dlubal RFEM 5.

El software de analisis de estructuras RFEM es la base de un sistema de software modular. El
programa basico RFEM se usa para definir estructuras, materiales y cargas para sistemas
estructurales planos y espaciales compuestos de placas, muros, laminas y barras. ElI programa
también le permite crear estructuras mixtas, asi como modelar elementos solidos y de contacto.
(dlubal, 2022)

RFEM 5 Se caracteriza para calculos en ingenieria civil, mecanica, y de instalaciones. Es un

Software intuitivo, eficiente y ademas Universal

RFEM calcula deformaciones, esfuerzos internos, tensiones, reacciones en los apoyos y tensiones
de contacto con el suelo. Los modulos adicionales facilitan la entrada de datos mediante la creacion
automatica de estructuras y uniones, o se pueden usar para realizar analisis y disefios adicionales
segun varias normas. El programa de analisis por elementos finitos RFEM permite de manera facil
y efectiva el modelado, el célculo estatico y dinamico, asi como el dimensionamiento de modelos
estructurales compuestos de elementos de barras, placas, muros, chapas plegadas, laminas y
solidos. (dlubal, 2022)

Anadlisis Calculo Integracién BIM
no lineal dindmico

Figura 12. Programa Dlubal RFEM 5.
Fuente (dlubal, 2022)
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Figura 13. Software de analisis para planificacion estructural
Fuente (Chara, 2022)
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(Chara, 2022) Nos dice en su articulo que este Software ofrece un trabajo en equipo eficiente para

Ingenieros en la planificacion del céalculo y planos de detalle, asi como el trabajo en modelos 3D

con informacién de materiales y geometria.

Debido a las numerosas interfaces disponibles en los programas de analisis estructural RFEM

puede intercambiar datos facil y comodamente con software industrial coman (por ejemplo,

programas de CAD). RFEM no choca con otro software, al contrario. Hay interfaces para muchos

otros programas y algunos de ellos se introducen a continuacién. (Dlubal, 2022)

e - [ e [ e s ST Py X3 %m YR T Om ]

Figura 14. Software de analisis estructural Dlubal y BIM

(Dlubal, 2022)

» Interfaces directas con
AutoCAD, Autodesk Structural
Detailing, Autodesk Revit Structure
y Tekla Structures

= La inteligencia de los objetos
se mantiene durante la transferencia
de datos

= F&cil transferencia de las
modificaciones del modelo

=  Formatos de archivo
normalizados para el intercambio de
datos como DXF, IFC, DSTV, STP,
SDNF, etc.

= Interfaces de intercambio de

datos con programas de armaduras
CAD de Glaser, Strakon vy
Nemetschek (Chara, 2022)
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4. ETABS

ETABS (Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems) es un software de anélisis y
disefio estructural utilizado en ingenieria civil y estructural. Fue desarrollado por Computers and
Structures, Inc. (CSI). ETABS es ampliamente utilizado por ingenieros estructurales y disefiadores

para realizar analisis estaticos y dinamicos de edificaciones. (ETABS, 2023)

ETABS es una herramienta con alta capacidad para el andlisis lineal y no lineal, opciones para la
experimentacién con una amplia gama de materiales, generacién de graficos muy limpios y
explicativos, disefios esquematicos y la generacion de informes. Ademas de tener la capacidad de
cubrir todos los pasos para el modelamiento, creacion y generacion de detalles de una estructura.
Disefios CAD pueden convertirse directamente en modelos ETABS o usarse como plantillas a

partir de los cuales se puede realizar el modelado. (ETABS, 2023)
Las principales caracteristicas y capacidades de ETABS incluyen:

= Andlisis Estructural Tridimensional: ETABS permite el modelado y analisis
tridimensional de estructuras, teniendo en cuenta la interaccion entre elementos tales como
vigas, columnas, losas, muros, etc.

= Andlisis Estatico y Dinamico: Puede realizar analisis estaticos y dinamicos para evaluar el
comportamiento de la estructura bajo diferentes tipos de cargas y condiciones, incluyendo
cargas sismicas.

= Disefio de Elementos Estructurales: ETABS puede utilizarse para disefiar elementos
estructurales como vigas, columnas, losas, muros, y otros, cumpliendo con los codigos de
disefio estructural aplicables.

= Cargas Sismicas: Dada su importancia en regiones sismicas, ETABS incluye herramientas
especificas para evaluar y disefiar estructuras para resistir cargas sismicas.

= |ntegracién con Otros Programas: Puede integrarse con otros programas de la misma
compafiia, como SAP2000, para aprovechar las capacidades complementarias de estos
softwares.

= |Interfaz Gréfica Intuitiva: ETABS cuenta con una interfaz grafica de usuario que facilita
la creacion y modificacion de modelos estructurales.

= Resultados y Reportes: Proporciona herramientas para visualizar y analizar los resultados

del analisis, asi como generar informes detallados de disefio. (ETABS, 2023)
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Figura 15. Programa ETABS
Fuente: (ETABS, 2023)

5. Metodologia BIM (Building Information Modeling)

Es una metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion de un proyecto de
construccién. Su objetivo es centralizar toda la informacion del proyecto en un modelo de

informacion digital creado por todos sus agentes. (SMART, 2023)

Los usos BIM vienen a ser las posibles aplicaciones que se emplearan durante el proyecto a realizar
en base a los requisitos de informacion y objetivos de la inversion. Se pueden ubicar en cada ciclo
del proyecto (disefio, planificacion, construccion y operacion), donde tendremos diferentes usos
especificos para cada una de estas etapas, permitiendo definir el propésito del proyecto a realizar,

estos deben especificarse en el PEB o BEP.

En la actualidad, gracias al sistema BIM se esta dejando de hablar de modelos tridimensionales
para empezar a hablar de modelos en 7D los cuales integran multiples factores como el costo del
proyecto, el tiempo que se requiere para llevarlo a cabo, el componente ambiental del proyecto y

finalmente un manual de instrucciones para garantizar la vida util de la estructura (Sanchez, 2016)

Este ciclo puede dividirse en las 7 dimensiones BIM:



1D, La idea: Parte de una idea, con unas
primeras estimaciones. Una vivienda, por
ejemplo y define las condiciones iniciales, la
localizacion; realiza las primeras estimaciones
superficie, volumetria y costes; se establece el

plan de ejecucion, etcétera.

2D, EIl boceto: Prepara el software para

modelar; proyecta las primeras lineas, etcétera.

)3D, El modelo de informacion de la
construccién: A partir de toda la informacion
recopilada generas un modelo BIM (3D) que
servira como base para el resto del ciclo de
vida del proyecto. Es més que una
representacion grafica de la idea. EI modelo
BIM no solo es algo visual, sino que incorpora
toda la informacion que necesitara para las

siguientes fases BIM.

4D, El tiempo: planificacion y gestion de la

construccion, visualizacion de horarios y toma
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de decisiones acertadas basadas en mdltiples

fuentes de informacidn precisa en tiempo real

5D, El coste: Se trata del control de costes y
estimacion de gastos del proyecto. El principal
objetivo de esta dimension es mejorar la
rentabilidad del proyecto en diferentes

enfoques.

6D, La simulacion o sostenibilidad: En
)ocasiones llamada Green BIM o BIM verde,
consiste en simular las posibles alternativas del
proyecto para finalmente llegar a la alternativa
Optima. Y todo ello antes de colocar el primer
ladrillo.

7D, El manual de instrucciones (la gestion
del activo): Se trata del manual que hay que
seguir durante la vida del proyecto BIM, una
vez construido, para el uso y mantenimiento

del mismo inspecciones, reparaciones,

mantenimientos, etcétera. (Sanchez, 2016)

. . 7D
Durante todo el ciclo de vida del proyecto, desde la T '| D e
idea hasta su derribo y reciclaje, se produce un o ey
proceso continuo de retroalimentacion. Es decir, el 6D 3%

modelo BIM se va modificando continuamente

evoluciona, de tal modo que en cualquier momento

realidad y modelo son idénticos.

Figura 16. Ciclo de vida de un modelo BIM
fuente (Ingenieria, 2023)
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Partiendo de lo anterior, se presentan los diferentes niveles que representan la cantidad y el tipo de
informacion que se incorpora al modelo durante las diferentes etapas del ciclo de vida de un
proyecto de construccion. Los niveles de BIM son una forma de medir la madurez y la sofisticacion
del uso de la tecnologia BIM en un proyecto. Es importante tener en cuenta que los niveles de BIM
pueden variar segun el pais o la region. Aqui se presenta una descripcion general de los niveles

comUnmente aceptados:

BIM Nivel 0: En este nivel, no hay colaboracion BIM y la informacion se presenta en formatos
2D tradicionales. Los diferentes participantes del proyecto no comparten un modelo centralizado

y no hay una colaboracion digital significativa.

Ejemplo de ello: Los planos y la documentacion son creados en 2D. Los participantes no
comparten un modelo centralizado, y la comunicacion se realiza principalmente a través de

intercambio de documentos en papel o en formato digital.

BIM Nivel 1: En este nivel, se introduce la colaboracion BIM bésica. Los participantes pueden
usar modelos 3D, pero no necesariamente trabajar en un modelo centralizado. La informacién se
comparte principalmente a través de documentos y archivos 3D, pero no hay una colaboracion

plena en un Unico modelo compartido.

Ejemplo: Los participantes pueden trabajar con modelos 3D, pero estos no estan centralizados.
Cada disciplina (arquitectura, estructura, instalaciones) tiene su propio modelo. Se comparten

datos en formatos digitales, pero no hay un modelo central compartido.

BIM Nivel 2: Este nivel implica una colaboracion méas avanzada. Se utiliza un modelo 3D
compartido centralizado que es accesible para todos los participantes relevantes. Cada disciplina
tiene su propio modelo, y la informacion se intercambia de manera estructurada mediante formatos

y estandares acordados.

Ejemplo: Cada disciplina crea y mantiene su propio modelo 3D, pero estos modelos se combinan
en un modelo central compartido que sirve como punto de referencia para la colaboracion. La
informacidn se intercambia de manera estructurada, y hay una mejora en la colaboracién y

coordinacion.
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BIM Nivel 3: En este nivel, la colaboracién BIM es plena. Todos los participantes trabajan en un
unico modelo 3D compartido en tiempo real. La informacion se actualiza continuamente, y se
fomenta la colaboracion en todas las etapas del proyecto, desde el disefio hasta la construccion y

la gestidn de instalaciones.

Ejemplo de este Nivel: Todos los participantes trabajan en un unico modelo 3D compartido en
tiempo real. Se fomenta la colaboracion constante y la actualizacion continua del modelo. La
informacidn se comparte en tiempo real, desde el disefio hasta la construccién y la gestion de

instalaciones.

Estos niveles representan una progresion en la implementacion y adopcion de la metodologia BIM
en un proyecto. La transicién de un nivel a otro implica una mayor integracion y colaboracion

entre los diferentes actores del proyecto y una mayor sofisticacion en el uso de la tecnologia BIM.
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Recomendaciones para implementar el BIM

Para una implementacion exitosa del Modelado de Informacién de Construccion (BIM) en un

proyecto de construccion, se deben seguir varias recomendaciones clave:

Planificacion Estratégica: Desarrollar un plan estratégico que defina objetivos y beneficios
esperados y establecer roles, responsabilidades, plazos y asignacion de recursos para la

implementacion.

Capacitacion del Equipo: Proporcionar capacitacion adecuada en el uso de software BIM,
procesos Yy estandares y garantizar que todos comprendan como trabajar con los modelos y

colaborar eficientemente.

Definicién de Protocolos y Estandares: Establecer protocolos y estandares consistentes en todo el
proyecto e incluir la estructura de modelos, nomenclatura de archivos, practicas de colaboracion y

flujos de trabajo.

Seleccidn del Software BIM Adecuado: Evaluar y seleccionar el software BIM mas adecuado para
las necesidades especificas del proyecto ademas de considerar las capacidades de software como
Revit, ArchiCAD, CYPE, Robot, segln la especialidad.

Colaboracién y Comunicacién: Fomentar la colaboracidn efectiva entre los miembros del equipo
y establecer un Entorno Comun de Datos (CDE) para facilitar el intercambio de informacion y la

colaboracion eficiente.

Buscar ayuda de una empresa externa: Asesorarse con consultores BIM para avanzar en el proceso

de manera mas segura.

Estas recomendaciones buscan garantizar una integraciéon efectiva de BIM en el proyecto,
mejorando la eficiencia, la calidad y la colaboracion entre los equipos involucrados en la

construccion.
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Figura 18. VENTAJAS DESVENTAJAS METODOLOGIA BIM
METODOLOGIA BIM
Fuente: (Docio, 2016)

Drisero

Algunas de las desventajas comunes del BIM incluyen:

Costos Iniciales y Capacitacion: Implementar el BIM puede

-Paramétrico

-Modificaciones controladas requerir una inversion significativa en software, hardware y
-Mayor interaccion
disefiador-modelo capacitacion del personal. Este costo inicial puede ser

-Mayor nivel de detalle
prohibitivo para algunas empresas, especialmente las mas

Fabricacion

-Mayor interaccion pequenas.
disenador-manufactura
-Posibiliad de modificacion Integracién con Procesos Existentes: La integracion de BIM en
-Adaptabilidad al proceso
de frabricacidm los procesos de construccion existentes puede enfrentar
Transporte resistencia, especialmente si los equipos estan acostumbrados a

-Globalizacion del BIM
-Estandarizacion de sistemas
-Productos definidos en

BIM con las dimensiones Curva de Aprendizaje: Aprender a utilizar eficientemente las
globales estandarizadas

métodos tradicionales de gestion de proyectos.

herramientas de modelado BIM puede llevar tiempo. La curva

Montaje
_Anticipacion de incongruencias € aprendizaje puede ser empinada, especialmente para aquellos

-Modificacion directa de los site-

mas constructivos en el modelo  JUE NO estan familiarizados con las tecnologias de modelado 3D
-Mayor eficacia de montaje .
-Reduccion de tiempos y software especifico.

Estandares y Colaboracion: Aunque existen estandares para BIM, la falta de uniformidad en la
implementacidn puede dificultar la colaboracion efectiva entre diferentes partes involucradas en

un proyecto. La interoperabilidad entre diferentes plataformas BIM a veces puede ser un desafio.

Requerimientos de Hardware y Software: La ejecucion eficiente del BIM requiere hardware y
software potentes. Esto puede ser una limitacion para algunas organizaciones que no pueden

permitirse actualizar sus sistemas.

Complejidad del Proceso: La implementacion completa del BIM implica cambiar los procesos
tradicionales de disefio y construccion. La resistencia al cambio y la complejidad de la transicion

pueden ser desafios significativos.

Dependencia de la Tecnologia: La dependencia del BIM puede hacer que las organizaciones sean
mas vulnerables a problemas técnicos, como fallas de software o pérdida de datos. Ademas, la

obsolescencia tecnoldgica puede requerir actualizaciones frecuentes.
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Desafios Legales y de Responsabilidad: La asignacion de responsabilidades legales y la gestion
de la propiedad intelectual en proyectos BIM pueden plantear desafios. Ademas, la claridad en los

contratos y acuerdos es esencial para evitar malentendidos.

Responsabilidad y Confianza: La informacién en tiempo real puede aumentar la presion sobre los
equipos Y las partes interesadas para cumplir con los plazos y las expectativas. Esto puede afectar
la toma de decisiones y aumentar la responsabilidad. El aislamiento a la hora de interactuar con el
Estructurista o el Arquitecto de obra no es la misma ya que no es lo mismo estar juntos en una
mesa coordinando y tomando decisiones de una manera mas rapida. Que ver el avance o

diferencias del proyecto de forma remota.

Interoperabilidad: La interoperabilidad entre diferentes plataformas BIM puede ser un desafio. Si
los diversos actores del proyecto utilizan herramientas BIM incompatibles, la colaboracion en
tiempo real puede volverse complicada.

Exclusion de Pequefias Empresas: El costo y la complejidad asociados con el BIM pueden excluir
a pequefias empresas y profesionales independientes del acceso a ciertos proyectos, lo que podria

limitar la diversidad en la industria.

Es fundamental abordar estas desventajas mediante una planificacién adecuada, implementacion
cuidadosa de la tecnologia y una gestion efectiva de la informacién para maximizar los beneficios

de la colaboracién en tiempo real con BIM.

A pesar de estas desventajas, muchas organizaciones encuentran que los beneficios del BIM, como
la mejora de la eficiencia, la reduccién de errores y la mejora de la colaboracion, superan sus
inconvenientes. La adopcidon exitosa del BIM a menudo implica abordar estos desafios de manera

proactiva y desarrollar estrategias para mitigarlos.
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ANALISIS DE CASO- Virtualizacion de una infraestructura.
Proyecto: Cordon cuneta, adoquinado y construccion de puente sobre 6° av. Norte en col.
Granillo

En esta imagen, Se puede observar
un modelo 3D de lo que seria el
puente construido en la realidad, esta
es una aplicacion de la metodologia
BIM, la cual, da una idea mas visual

de coOmo se constituira el proyecto en

la realidad.

desm 4k

0%

241m

En esta imagen, se puede observar un corte trasversal de lo que es el proyecto, donde se
detalla mejor los materiales de la estructura del proyecto en 2D, es un poco mas a lo que
se esta acostumbrado con CAD, pero aqui, en la metodologia BIM, se modela el proyecto
en el programa, asi como también se puede observar en 3D, pero, una vez terminado es
mas sencillo obtener los cortes y detalles del proyecto, que facilita la estructuracion de los

planos finales del proyecto, gracias a la aplicacion de la metodologia BIM.
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En esta fotografia, se puede observar
un avance bastante significativo del
proyecto que fue modelado, es algo
similar a lo que se pudo observar en
el 3D del proyecto, pero esto yaes en
la materializacion del proyecto, y
aqui es donde se puede notar, que la
aplicacion de la metodologia BIM,
se adelanta de manera bastante

visual, como va a quedar el proyecto

en la realidad.

En estas fotografias, se observa la
finalizacion del proyecto, con estas
imagenes se puede comparar un
<L " poco, el modelo 3D, asi es como se
puede notar, de algin modo, la
aplicacion de la metodologia BIM es
bastante interesante, no solo porque
da las nociones de como quedaria
acabado el proyecto, sino que
también facilita la cuantificacion del
volumen de la obra mediante el

programa.

Figura 19. Modelado 3D para la construccion del puente sobre 6° Av. Norte, Colonia Granillo
Fuente: (Estructural, 2023)

En este proyecto se le brindo a sus clientes (en este caso, la alcaldia municipal de San Miguel):

v Desarrollo de modelo Estructural (Concreto, Acero de refuerzo, Acero Estructural para la

super estructura, entre otros detalles que se encuentran en los planos) para validar la
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constructibilidad, fabricacion digital, montaje en obra y uso de cliente en software de
modelado como lo es Revit Autodesk.

v Se llevo a cabo el proceso de cuantificacion de volumen de obra para la realizacion de este
proyecto en el programa donde fue modelado (Revit Autodesk).

v Integracion del 2D y 3D. Esta metodologia integra la segunda y tercera dimension,
entregandonos una mejor perspectiva del volumen u envergadura del proyecto.

v' Generar de forma automatica toda la documentacion del proyecto: Presupuestos,
planificacién estructural, entre otros, Consiguiendo un aumento de la productividad y, por
tanto, un ahorro de tiempo y costes.

v Informacién mas precisa acerca de las dimensiones del proyecto.

IMPACTO EN LA CALIDAD DEL DISENO Y EJECUCION:

En las dltimas décadas, el ambito de la ingenieria y construccion ha sido considerado lento en
cuanto a su adaptacion digital, en comparacion con otras industrias. Sin embargo, en la actualidad,
se esta acelerando el proceso de transformacion digital en este sector. La pandemia ha dejado una
marcada huella en la productividad y economia de la industria, generando un creciente interés por
parte de las empresas en buscar innovaciones digitales que tengan un impacto positivo en la
productividad. Ademas, se observa un aumento en la implementacion de iniciativas estratégicas
con el objetivo de mejorar la posicion actual en el mercado, crear una ventaja competitiva y

prepararse para la proxima ola de transformacion digital.

El reemplazo de un entorno CAD 2D o 3D con un sistema de modelado paramétrico, implica
mucho mas que adquirir un software, capacitacion y actualizacion de hardware. El uso eficaz de
BIM requiere que se realicen cambios en casi todos los aspectos de un negocio de la empresa
(Sacks et al., 2018). Finalmente requiere una comprension de la tecnologia BIM y los procesos
relacionados y un plan para implementacion antes de que pueda comenzar la conversion. Un
consultor puede ser de gran ayuda para planificar, monitorear y ayudar en este proceso (Sacks et
al., 2018). Segun (Deloitte, 2022) La revolucién de la industria 4.0 esta marcada por la aparicion
de nuevas tecnologias como la robotica, la analitica, la inteligencia artificial, las tecnologias
cognitivas, la nanotecnologia y el Internet of Things (I0T), entre otros. Las organizaciones deben

identificar las tecnologias que mejor satisfacen sus necesidades para invertir en ellas. Los impactos
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de la Industria 4.0 pueden sentirse en multiples niveles: en grandes ecosistemas, a nivel
organizacional y a nivel individual (en empleados y clientes):

Ecosistemas. Ademas del cambio en el que las empresas operan y en la produccién de bienes, la
Industria 4.0 afecta a todos los agentes del ecosistema (los proveedores, los clientes, las
consideraciones regulatorias, los inversores, terceros). Estas tecnologias permiten interacciones

entre cada punto de una red.

Organizaciones. La capacidad de ajustarse y aprender de los datos en tiempo real puede hacer que
las organizaciones sean mas receptivas, proactivas y predictivas. Asimismo, permite a la

organizacion reducir sus riesgos en materia de productividad.

Individuos. La Industria 4.0 puede significar diferentes cosas para cada uno. Por ejemplo, para los
empleados puede significar un cambio en el trabajo que van a realizar, mientras que para los
clientes significaria una mayor personalizacion en los productos y servicios que satisfagan mejor
sus necesidades. (Deloitte, 2022)

En la siguiente tabla se resumen los principales preceptos de la construccion 4.0

Preceptos constuccion 4.0

Interoperabilidad La interoperabilidad de los medios humanos y materia-
les mediante el uso de loT, computacion en la nube y
la robdtica.

Virtualizacion La virtualizacion de los procesos constructivos para la
mejora de los mismos.

Descentralizacion de la La descentralizacion de la toma de decisiones mediante

toma de decisiones el uso de la informacion en tiempo real.

Orientacion al cliente Una clara orientacién para el servicio al cliente, dandole
el protagonismo en todas las fases de una obra.

Modularidad La modularidad para flexibilizar al méximo la respuesta
en la obra.

Tabla 1. Preceptos de la construccién 4.0
Fuente: (Silva & Alejandra, 2023)
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¢Por qué es importante la industria 4.0?

Comprender el potencial de esta cuarta revolucion industrial es crucial, ya que su impacto va mas
alla de los procesos de fabricacion. Su influencia se extiende a todas las industrias, sectores y, de
hecho, a la sociedad en su conjunto. La Industria 4.0 tiene el poder de optimizar las operaciones
comerciales, impulsar el crecimiento de los ingresos y transformar productos, cadenas de
suministro y expectativas de los clientes. Esta revolucion tiene el potencial de alterar no solo la
forma en que se realizan las tareas, sino también la interaccion de los clientes con ellas, afectando
las experiencias que esperan tener con las empresas. Ademas, es probable que genere cambios en
la fuerza laboral, demandando nuevas habilidades y roles.

Adicionalmente, las tecnologias asociadas con la Industria 4.0 pueden dar lugar a la creacion de
productos y servicios completamente novedosos. La implementacién de sensores, dispositivos
portatiles, analisis y robdtica, entre otros, permitira mejoras en los productos en diversas etapas,
desde la concepcidn y pruebas hasta la incorporacion de conectividad en productos que antes
carecian de ella. Estas modificaciones en los productos se traducen en cambios en la cadena de

suministro y, por ende, en las expectativas de los clientes.

BENEFICIOS Y DESAFIOS DE LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA DIGITAL
EN LA CONSTRUCCION

El BIM ofrece beneficios significativos en términos de eficiencia, colaboracion, toma de
decisiones informada y gestion integral de proyectos de construccion e infraestructuras. Los

beneficios del BIM son numerosos y abarcan todo el ciclo de vida de un proyecto

Partiendo de los estudios de i-SCOOP (2019) se presenta la siguiente tabla que entrega un resumen
de los principales beneficios de la transformacion digital. (TD)



Beneficios de la Industria 4.0

Productividad

Se produce una mejora en la productividad

mediante la optimizacion de los procesos y auto-
matizacién para evitar errores y retrasos. Ademas,
existe un ahorro en los costo y aumento en la ren-

tabilidad.

Datos en tiempo real

Agilizacién de la produccién para trabajar més en
tiempo real y en funcién de la cadena de valor glo-
bal. La velocidad no es solo una ventaja competi-
tiva y la expectativa del cliente en una economia
cada vez més en tiempo real, también es una cues-
tién de alineacion, costos y creacidn de valor.

Mayor continuidad del
negocio

Cuando un activo industrial se estropea, es nece-
sario repararlo. Eso cuesta tiempo, dinero y movi-
miento por parte del personal de soporte. Sin em-
bargo, la transformacién digital produce una mayor
continuidad del negocio a través de posisbilidades
avanzadas de mantenimiento y monitoreo.

Mejor calidad

La TD cuenta con un sistema de produccién y en-
torno conectado a sensores inteligentes, software,
tecnologias IoT, sistemas enfocados en el cliente y
con un alto grado de automatizacién. Esto permite
la produccién de productos de mejor calidad.

Mejores condiciones de
trabajo

El ambiente laboral es mas 6ptimo, gracias a la me-
jora de temperatura, deteccién rapida y proteccién

en caso de incidentes.

Tabla 2. Beneficios de la industria 4.0
Fuente: (Silva & Alejandra, 2023)
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Como refiere Barnes & Davies (2015) “BIM ofrece una oportunidad impulsada tecnologicamente

para que las partes interesadas en el entorno construido, se liberen de las arcaicas cadenas de dibujo

que unen el proceso y revolucionen el sistema de disefio, construccion y gestion del entorno

construido”
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¢Por qué es importante el BIM?

Segun Barnes & Davies (2015). BIM trae consigo muchos beneficios y, a medida que se desarrolle,
traerd muchos mas beneficios que solo pueden ayudar a que la industria de la construccion y la

Ingenieria y Arquitectura se vuelvan mas eficientes y efectivas

Como se aprecia, BIM ha sido definido de formas distintas, ya sea como metodologia, proceso,
herramienta, conjunto o representacion digital, Independientemente de sus distintos enfoques,

todas tienen cuatro puntos en comuin:

o
Presente en todas

las etapas de un
proyecto.

Lograr proyectos,—.
de mejor calidad.

Facilita la
comunicacion
entre todos los

o participantes de

Utiliza un proyecto
herramientas

tecnologicas que
le permiten crear

modelos 3D

arametrizados.

Figura 20. Puntos importantes de BIM (Fuente: Autoria propia)

La aplicacion de la tecnologia digital en la construccién ha llevado a importantes avances y
mejoras en la eficiencia y la calidad del trabajo en la industria. Sin embargo, también presenta
desafios especificos que deben abordarse para aprovechar al maximo su potencial. Algunos de los

desafios clave incluyen:

= Costos iniciales y capacitacion: La implementacion de nuevas tecnologias digitales a
menudo implica costos significativos en términos de adquisicién de hardware y software,
asi como la capacitacién del personal para utilizar estas herramientas de manera efectiva.

= Integracion de sistemas: Muchas empresas de construccion utilizan una variedad de

herramientas y sistemas, y la integracion efectiva de estos puede ser un desafio. La falta de
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interoperabilidad entre diferentes plataformas y tecnologias puede generar dificultades en
la transferencia de datos y la colaboracion eficiente.

Cambio cultural y resistencia al cambio: La industria de la construccion tiende a ser
tradicional y puede haber resistencia a la adopcion de nuevas tecnologias. Cambiar la
mentalidad y las practicas culturales dentro de las empresas puede ser un desafio
significativo.

Seguridad de datos y privacidad: La recopilacion y el intercambio de grandes cantidades
de datos en entornos digitales pueden plantear preocupaciones sobre la seguridad y la
privacidad. Es esencial implementar medidas robustas para proteger la informacion
confidencial y cumplir con las regulaciones de privacidad.

Estandares y regulaciones: La falta de estandares y regulaciones claras en algunos aspectos
de la tecnologia digital en la construccion puede dificultar la adopcién generalizada y la
interoperabilidad entre diferentes soluciones.

Capacidad de conectividad: En algunos lugares, la falta de infraestructura de conectividad
puede limitar la efectividad de las soluciones digitales, especialmente en sitios de
construccion remotos.

Mantenimiento y obsolescencia: La rapida evolucion de la tecnologia puede llevar a
problemas de obsolescencia y a la necesidad constante de actualizacion y mantenimiento

de sistemas para garantizar su eficacia a largo plazo.

r
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= Formacion continua: La tecnologia digital en la construccién esta en constante evolucion.
La capacitacion continua del personal es crucial para mantenerse al dia con las ultimas
herramientas y préacticas.

= Sostenibilidad: Aunque la tecnologia digital puede mejorar la eficiencia, es importante
considerar su impacto ambiental. La produccion y eliminacion de hardware electronico, asi
como el consumo de energia asociado, son factores que deben tenerse en cuenta.

= Complejidad del entorno de construccion: Los entornos de construccion pueden ser
complejos y desafiantes, con condiciones variables y factores impredecibles. La

adaptabilidad de las tecnologias digitales a estos entornos es esencial para su éxito.

Abordar estos desafios requerira una combinacion de inversion, planificacion estratégica,
colaboracion industrial y adaptabilidad por parte de las empresas y profesionales de la

construccion.

IMPORTANCIA DE LA FORMACION Y CAPACITACION

La complejidad y el costo de la aplicacion de nuevas herramientas digitales en empresas de
construccién, dependen no solo de obtener las herramientas, sino que se necesita pasar por
procesos de implementacion interna, capacitacion periodica y proyectos piloto que demuestren el
comportamiento de estas. Teniendo en cuenta que la construccién es una actividad que toma
bastante tiempo, podemos hablar de ciclos de implementacién de uno a dos afios para aquellos
proyectos de mediana escala. Asimismo, Segun el Ingeniero Juan Pablo Romero “El mayor reto
en la implementacion de herramientas digitales es no olvidar que se trabaja con personas, hay

quienes se adaptan a los cambios y hay quienes no.”

Asi, transitamos de un ambito técnico y tecnologico a un nivel mas relacionado con lo laboral y
personal, donde las personas desempefian un papel fundamental en la implementacion adecuada y
el uso efectivo de nuevas tecnologias. En este contexto, es evidente que adoptar aplicaciones
digitales conlleva un gasto significativo, que abarca desde el costo inicial de las licencias hasta los
gastos en hardware y red. Ademas, la empresa debe asignar recursos humanos para capacitar y
preparar a su personal técnico y profesional para el uso de estas tecnologias. También se podria

incurrir en costos asociados a errores durante la fase de proyectos piloto, a medida que se supera
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la curva de aprendizaje conocida. Por estas razones es importante destacar que la capacitacion y

formacion en las nuevas tecnologias de construccion son fundamentales en la industria de la

construccidn por varias razones importantes:

Innovacion y Eficiencia: Las nuevas tecnologias en construccion suelen estar disefiadas
para hacer los procesos mas eficientes y rentables. La capacitacion en estas tecnologias
permite a los profesionales de la construccion aprovechar al maximo las herramientas y
técnicas innovadoras para mejorar la productividad y
reducir costos.

Calidad del Trabajo: La formacion adecuada garantiza
que los trabajadores estén bien informados sobre las
mejores practicas y estandares de calidad en la
implementaciéon de nuevas tecnologias. Esto
contribuye a la entrega de proyectos de construccion

de alta calidad.

Seguridad en el Trabajo: Algunas tecnologias nuevas
estan disefiadas para mejorar la seguridad en el lugar de trabajo. La formacién en el uso
correcto de estas herramientas y equipos ayuda a prevenir accidentes y garantizar un

entorno de trabajo mas seguro.
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Adaptabilidad: La industria de la construccion esta en constante evolucion, y la formacion
en nuevas tecnologias prepara a los profesionales para adaptarse a los cambios rapidos. La

capacidad de adaptacion es esencial para mantenerse competitivo y relevante en el

mercado.

. Competitividad en el Mercado: Las empresas
que invierten en la formacion de su personal para
utilizar las dltimas tecnologias suelen ser mas
competitivas en el mercado. Pueden ofrecer servicios
mas eficientes, innovadores y de alta calidad, lo que les
proporciona una ventaja competitiva.

. Sostenibilidad Ambiental: Muchas nuevas
tecnologias de construccion estan orientadas hacia
practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio
ambiente. La capacitacion en estas tecnologias permite
a los profesionales contribuir a la construccion
sostenible y cumplir con los estdndares ambientales.

. Reduccion de Errores: La formacion ayuda a
reducir errores y malentendidos en la implementacion
de nuevas tecnologias. Un personal capacitado tiene
menos probabilidades de cometer errores costosos, lo
que a su vez mejora la eficiencia y la rentabilidad.

. Mejora Continua: La capacitacion constante
permite a los profesionales de la construccion
mantenerse al dia con las Gltimas tendencias y avances
tecnologicos. Esto fomenta la mejora continua y la

adopcion proactiva de nuevas herramientas y métodos.
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La tecnologia esta desempefiando un papel fundamental en la industria de la construccion,
impulsando una transformacion profunda y emocionante en todos los aspectos del sector. Las
tendencias tecnoldgicas estan revolucionando la forma en que se planifican, disefian y construyen
los proyectos, mejorando la eficiencia, la productividad y la sostenibilidad en la construccion de

edificios y estructuras. (Castro, 2023)

Estas tecnologias permiten la construccion rapida y eficiente de estructuras utilizando
componentes prefabricados o la impresion directa de elementos constructivos. Esto reduce los
tiempos de construccién, minimiza el desperdicio de materiales y ofrece una mayor flexibilidad

en el disefio y la adaptacion de los espacios. (Castro, 2023)

Finalmente, la capacitacion y formacion en las nuevas tecnologias de construccion son esenciales
para garantizar el éxito y la sostenibilidad a largo plazo en la industria de la construccion, al tiempo
que se promueve la seguridad, la calidad y la eficiencia en los proyectos. Asi como, las tendencias
tecnoldgicas en el sector de la construccion estan abriendo nuevas oportunidades y desafios para
los profesionales de la industria. La adopcién de estas innovaciones conlleva beneficios
significativos. Sin embargo, también es importante tener en cuenta los desafios relacionados con
la capacitacion y la implementacion de estas tecnologias, asi como las consideraciones éticas y de

seguridad que surgen con su uso.

En definitiva, la transformacion digital en la construccion esta en pleno desarrollo, y aquellos
profesionales y empresas que sean capaces de adaptarse y aprovechar estas tendencias tecnoldgicas
tendran una clara ventaja competitiva en el sector. La construccién del futuro se esta construyendo
hoy, impulsada por la innovacién y el uso inteligente de la tecnologia para crear entornos

construidos més eficientes, seguros y sostenibles. (Castro, 2023)
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ESTUDIO DE CASOS - Implantacién de tecnologia digital en empresas de El Salvador

= EMPRESA: DM Ingenieria Estructural
PROGRAMA: AutoDesk, Revit.

EVIDENCIA:

Figura 21. Diserio Estructural de Auto Hotel
Fuente:(ESTRUCTURAL, facebook, 2023)

En la Imagen se puede observar un modelado 3D en el programa Revit, por parte de DM ingenieria
estructural, observando que la aplicacion de los programas de ingenieria por las empresas es

palpable para los proyectos en el medio.
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= EMPRESA: DM Ingenieria Estructural

PROGRAMA: AutoDesk, AutoCAD.

EVIDENCIA:

Figura 22. Puente vehicular de 40m de longitud.
Fuente. (ESTRUCTURAL, Facebook, 2022)

En la imagen se puede observar una vista en planta de una carretera en el programa de AutoCAD,
por parte de la empresa, dando a conocer el uso de los softwares orientados a Ingenieria, en nuestro

medio, por parte de empresas locales.
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= EMPRESA: DM Ingenieria Estructural
PROGRAMA: Dlubal RFEM 5.

EVIDENCIA:
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Figura 23. Disefio Estructural de Farmacia Don Bosco.
Fuente: (ESTRUCTURAL, Facebook, 2021)

En esta imagen, se puede observar la aplicacion de un software enfocado en el analisis estructural,
para la construccion de una obra, utilizado por parte de una empresa en nuestro medio, donde se
puede hacer énfasis en el acortamiento de plazos y la eficiencia que este programa podria brindar

para hacer un analisis estructural.



59

= EMPRESA: AMCO Consultores

PROGRAMA: ETABS

EVIDENCIA:
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Figura 24. Disefio estructural PLAZA REALEZA
Fuente. (Andrade, 2019)

En esta imagen, se puede observar la aplicacion de un software enfocado en el analisis estructural,
para la construccion de una obra, utilizado por parte de una empresa en nuestro medio, diferente
al software anterior, ya que ahora, el desarrollo de analisis estructural por parte de los especialistas

queda a su criterio, para utilizar el software que mas les guste o se acomode a su forma de trabajo.

Y esto son solo algunos de las muchas cosas que podriamos encontrar en el sector de la
construccién. Aln hay mas programas por mencionar que son utilizados, por ejemplo, Microsoft
Proyect, que es mayormente utilizado para la planificacion de una obra, tiempos probables,

estimaciones y todo lo que conlleva este diagrama.

No solo nos enfoquemos en las publicaciones de las empresas donde nos muestran como utilizan
los diversos softwares enfocados a la ingenieria, sino que, veamos los requisitos que las empresas
utilizan para contratar personas, estos exigen como requisito, el conocimiento basico o avanzado
de los programas enfocados a nuestro rubro, como lo son AutoCAD, Revit, Skectup, Proyect, entre
otros.
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A continuacién, se presentan dos casos en los cuales uno de ellos es una empresa que emplea la

metodologia BIM para gestionar diferentes aspectos del ciclo de vida de sus proyectos y otra

empresa que, por diversas razones, aun no ha adoptado esta metodologia, continuando con

sistemas mas ambiguos para el desarrollo de proyectos

CASO 1: Empresa que utiliza la metodologia BIM

Parte Estructural: En el caso de la parte estructural, el software BIM como Revit permite
a los ingenieros modelar virtualmente la estructura de un edificio en 3D. Pueden analizar
y simular cémo diferentes materiales y configuraciones afectaran la resistencia y
estabilidad de la estructura. Herramientas como Revit Structure facilitan la coordinacion
entre arquitectos e ingenieros estructurales al permitirles trabajar en el mismo modelo, lo

que ayuda a evitar conflictos y mejora la eficiencia.

Parte Arquitectdnica: BIM se utiliza para modelar la arquitectura del edificio en detalle.
Esto incluye elementos como paredes, ventanas, puertas, y otros componentes
arquitectonicos. La colaboracion entre arquitectos, disefiadores y otros profesionales se
facilita a través de la capacidad de compartir y trabajar en un modelo centralizado. Esto
mejora la coordinacion y reduce la posibilidad de errores durante el proceso de disefio y

construccion.

Parte Eléctrica: En la parte eléctrica, los ingenieros pueden utilizar software BIM para
disefiar y simular sistemas eléctricos. Pueden modelar la distribucién de cables, conexiones
y equipos eléctricos en el contexto del edificio completo. Esto no solo facilita el disefio,
sino que también ayuda a prevenir conflictos con otros sistemas como por ejemplo el

estructural, al detectar posibles interferencias durante la fase de disefio.

Vinculo entre Disciplinas: La tecnologia BIM permite un vinculo integrado entre las
disciplinas, lo que significa que los modelos de arquitectura, estructura y servicios (MEP:
mecanica, electricidad, fontaneria) estan interconectados. Los cambios en un aspecto del
disefio se reflejan automéaticamente en los demas, lo que mejora la coherencia y la

coordinacion.
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Beneficios para la Empresa Constructora:

La implementacion de BIM en el proceso de construccion aporta eficiencia y reduce costos al
minimizar los errores y retrabajos. Asi como mejorar la coordinacion entre diferentes equipos y
disciplinas, reduciendo los conflictos en el sitio de construccién. Asi como facilitar la visualizacion
y comprension del proyecto, tanto para los profesionales de la construccion como para los clientes,
lo que puede ayudar en la toma de decisiones. Asi también; la informacion detallada proporcionada
por BIM puede ser valiosa incluso después de la construccion para el mantenimiento y la gestion

de instalaciones.
CASO 2: Empresa que no utiliza BIM

La empresa puede utilizar métodos tradicionales para abordar diferentes aspectos de sus proyectos

de construccion.

= Resolucion de la Parte Estructural: En lugar de utilizar el modelado estructural en 3D
proporcionado por BIM, La empresa puede depender de planos y documentos 2D
detallados para disefiar y planificar la parte estructural de sus proyectos. Esto implica un
enfoque mas manual y podria requerir mas tiempo y recursos para la resolucion de

problemas estructurales durante la construccion fisica.

= Resolucion de la Parte Arquitectonica: La parte arquitectdnica se abordaria mediante
planos y dibujos bidimensionales. Los arquitectos y disefiadores utilizar herramientas de
disefio asistido por computadora (CAD) para crear planos detallados de los aspectos
arquitectonicos, pero la coordinacion entre disciplinas puede ser mas desafiante sin un

modelo tridimensional centralizado.

= Resolucion de la Parte Eléctrica: En la parte eléctrica, LA empresa constructora depender
de planos eléctricos detallados para disefiar la distribucion eléctrica y los sistemas
eléctricos. La coordinacion con otras disciplinas podria implicar revisiones manuales de

planos para evitar interferencias.

= Vinculo entre Disciplinas: Sin la adopcion de BIM, la coordinacion entre disciplinas podria

ser mas compleja. La comunicacion y el intercambio de informacion entre arquitectos,
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ingenieros estructurales y eléctricos podrian basarse mas en documentos impresos y
reuniones presenciales, lo que podria llevar a una mayor posibilidad de errores y

malentendidos.

La empresa constructora puede optar por no adoptar la tecnologia BIM debido a la familiaridad
con métodos tradicionales, el costo de implementacion, el tamafio y complejidad del proyecto, la
falta de requerimientos del cliente, la resistencia al cambio organizacional, la escalabilidad
percibida de los métodos tradicionales, y la necesidad de cumplir con ciclos de proyecto rapidos.
Aunque BIM ofrece beneficios significativos, algunas empresas pueden elegir métodos
tradicionales por diversas razones, a pesar de la creciente tendencia hacia la adopcion de

tecnologias digitales en la industria de la construccion.
Desventajas para la empresa constructora

La empresa puede resolver los aspectos estructurales, arquitectonicos y eléctricos mediante
métodos tradicionales. Sin embargo, la decision de una empresa constructora de no adoptar la
tecnologia BIM puede acarrear varias desventajas que pueden afectar la eficiencia operativa, la
calidad de los proyectos y la competitividad en el mercado. Asi como también podria resultar en
desafios significativos en términos de coordinacion, eficiencia y calidad en comparacion con
empresas que han abrazado esta tecnologia. La inversion en BIM puede ser clave para mejorar la

competitividad y la eficiencia general en el sector de la construccion.

LILLL
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Conceptos equivocados sobre BIM

A continuacion, se presentan algunas ideas equivocadas respecto al BIM y su correcta

interpretacion.

IDEA EQUIVOCADA INTERPRETACION CORRECTA

BIM es un visualizador
3D de infraestructuras o

un modelo 3D

BIM es Revit

BIM es un nuevo

requerimiento de obras

BIM solo es una nueva

forma de trabajo

BIM se apoya del uso de software para optimizar el tiempo de trabajo
y aumentar la participacion de los interesados en un proyecto. No se
debe confundir con el uso de una herramienta con el verdadero
comportamiento de BIM.

La capacidad de visualizar o disefiar un modelo, es netamente del
software, y como se menciona anteriormente, BIM se apoya en ellos,
para el desarrollo de este.

Existe una relacion entre BIM y Revit de Autodesk. Pero esta
afirmacion viene siendo un grave error ya que Revit, es una
plataforma que permite el desarrollo de BIM, y BIM se apoya de esta.
Es el mismo error que compararlo a BIM con el uso de un software.
En la actualidad, se cree que los nuevos requisitos que se vienen
empleando en la contratacion de obras publicas o privadas, implica
BIM. No obstante, BIM no es un método de contratacion, ni de
ejecucion, ni de mantenimiento, se solicita su uso por los beneficios
que genera.

BIM es mas que un método de trabajo, ya que tiene dos aspectos
esenciales, la generacién de modelos 3D y el uso de datos para
comunicar todas las partes interesadas de un proyecto en todo su ciclo

de vida

Tabla 3. Idealizacién sobre el BIM Fuente: (Arevalo Pizarro & Soto Arrieta , 2022)

Para una mejor comprension de la transicion de CAD hacia BIM, se hard una comparacion de lo

que implica cada concepto



BIM

(Building Information Modeling)
BIM es el conjunto de metodologias,
tecnologias y estandares que permiten disefiar,
construir 'y operar una edificacion o
infraestructura de forma colaborativa en un
espacio virtual (Plan BIM Chile, s.f.).
Ejemplos de softwares en las que se apoya
BIM: Revit, ArchiCAD, etc. (Sacks et al.,
2018).
Las modificaciones estan automatizadas en un
modelo BIM, si se cambia algo en algun plano
o vista del modelo, inmediatamente ese cambio
aparece en el resto de las vistas y secciones,
reduciendo tiempos, eliminado el retrabajo y
minimizando errores (Sacks et al., 2018).
Permite hacer un seguimiento durante todo el
ciclo de vida de un proyecto, el modelo
utilizado para las fases de disefio y
construccion sirve para el seguimiento en las
fases de operacion y mantenimiento (Sacks et
al., 2018).
Los modelos 3D contienen informacion
gréfica y no gréfica, estan compuestos de

objetos paramétricos (Sacks et al., 2018).
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CAD
(Computer Aided Design)
Es el uso de programas de computadoras para

crear representaciones graficas de objetos

fisicos, en 2D o 3D (Siemens, s.f.).

Ejemplo de softwares CAD: AutoCAD
(Aouad et al., 2012)

En caso de corregir algn detalle en uno de los
planos, este debe modificarse manualmente en
cada uno de los planos, no es un proceso
automatizado (Aouad et al., 2012).

Los softwares CAD se utilizan para las etapas
de disefio y documentacidn técnica (Autodesk,
s.f.)

Los programas CAD imitan los procesos
antiguos donde los dibujos se hacian con lapiz
y papel, solo que, en menor tiempo y mayor
precisién, sin embargo, sus objetos no
contienen ninguna informacién, son solo
lineas, tramas y arcos para dibujos 2D y
esferas, primas o cilindros para dibujos 3D

(Aouad et al., 2012).

Tabla 4. Diferencia entre BIM Y CAD (Fuente: Autoria propia)
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CONCLUSIONES
La exploracion de la innovacidn tecnoldgica en la Ingenieria y Arquitectura, especificamente el

impacto de herramientas digitales en eficiencia y calidad, revela una transformacion radical en la
industria. A medida que estas tecnologias se consolidan como componentes fundamentales, su
influencia positiva se manifiesta en diversas dimensiones. La eficiencia operativa se ha visto
mejorada significativamente con la adopcién de herramientas digitales, desde la planificacion y
disefio hasta la ejecucion de proyectos. La rapidez y precision en la ejecucion de tareas han
experimentado un aumento notable, contribuyendo a una reduccion sustancial en los plazos de

entrega y, por ende, a una optimizacion de recursos.

La calidad en la construccion ha alcanzado niveles sin precedentes gracias al modelado 3D y
tecnologias similares. La capacidad de visualizar y simular proyectos antes de la construccién ha
permitido identificar y corregir posibles errores, asegurando estandares mas elevados en la
ejecucidn de proyectos. Esto se traduce en edificaciones mas econémicas, duraderas y alineadas
con las expectativas del cliente. Sin embargo, esta revolucidn tecnoldgica no esta exenta de
desafios. La curva de aprendizaje asociada con la implementacién de estas herramientas y la
necesidad de una capacitacion constante resaltan la importancia de preparar a los profesionales de

la construccidn para abrazar plenamente las posibilidades que ofrecen.

Es importante destacar que, a pesar de estas desventajas, muchas organizaciones han encontrado
que los beneficios de la implementacion de BIM superan ampliamente estos desafios. La eficiencia
mejorada, la reduccion de errores y la colaboracién mejorada son solo algunos de los beneficios

que pueden obtenerse con una implementacion efectiva de BIM.

En conclusion, la innovacion tecnoldgica, en particular el impacto de las herramientas digitales,
redefine el panorama de la construccion en la Ingenieria y Arquitectura. Este cambio no solo
mejora la eficiencia y calidad, sino que también establece las bases para un futuro donde la
tecnologia continuara siendo la principal aliada en la materializacion de proyectos constructivos

avanzados Yy sostenibles.
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RECOMENDACIONES

= Capacitarse regularmente sobre el uso de estas herramientas ya que estdn siendo
actualizadas constantemente. Participar en programas de formacion y cursos especializados
es una estrategia efectiva para mantenerse actualizado. Estos cursos no solo ofrecen
informacién sobre las Ultimas actualizaciones de software, sino que también brindan
oportunidades para adquirir nuevas habilidades y técnicas que pueden aumentar la

eficiencia y productividad en el uso de estas herramientas.

= Dar consejos y recomendar estas herramientas en la medida de los posible a compafieros

de trabajo y colegas.

= Hacer uso correcto y ordenado de los programas. Para garantizar una eficiente interaccion
con las herramientas informaticas, es esencial seguir ciertas pautas que optimizan la

experiencia del usuario y aseguran un manejo efectivo de los recursos tecnolégicos.

En primer lugar, es crucial familiarizarse con la interfaz y las funcionalidades del programa
en cuestion. La comprension detallada de las opciones disponibles permite aprovechar al
méaximo las capacidades del software y realizar tareas de manera mas eficiente. Ademas,
mantenerse actualizado sobre las actualizaciones y nuevas versiones contribuye a

aprovechar las ultimas mejoras y caracteristicas implementadas por los desarrolladores.

= Laorganizacién juega un papel clave en el uso ordenado de los programas. Mantener una
estructura de carpetas l6gica y coherente facilita la busqueda y recuperacion de archivos,
evitando pérdidas de tiempo innecesarias. Ademas, es recomendable utilizar nombres de
archivo descriptivos para facilitar la identificacion del contenido. Asi como realizar copias
de seguridad periddicas garantiza la preservacion de la informacion critica en caso de fallos

técnicos o pérdida accidental.

= Aceptar los cambios de paradigma sobre todo con los programas basados en BIM vy estar

abiertos a adquirir este conocimiento.
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