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UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MARÍA
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Resumen

Este trabajo postula un y propone una metodologı́a para generar un modelo que sea

capaz de establecer y estimar los beneficios económicos asociados al uso del Building Infor-

mation Modeling (BIM) en los proyectos de construcción industrial.

En particular, el método propuesto busca relacionar el nivel de integración BIM al-

canzada por los proyectos y la manera en que esta impacta en el crecimiento de los costos

de construcción, proponiendo, de esta manera, una métrica que permite modelar la relación

inversa entre dicho nivel de integración (madurez BIM) y el crecimiento de los costos de

construcción.

Dado que para generar el modelo que permite realizar la estimación de los sobre-

costos según el nivel de madurez BIM se necesita tranformar la data de un proyecto de

construcción en data útil para poder generar la relación que modele dicho comportamien-

to, este trabajo entrega herramientas para hacer la transformación de los datos que se desea

analizar y para estimar los parámetros de interés. En particular, dichas herramientas fueron

desarrolladas en el lenguaje de programción multipropósito Python.
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Abstract

This work postulates a novel method with the purpose of generating a model capable

of estabish and predict the economic benefits associated with the use of Building Information

Modeling (BIM) in indutrial building projects.

Particularly, the proposed method aims to relate the level of BIM integration in a

particular project and how this integration impacts the costs growth in the construction stage

of the project.

For this purpuse the method proposed also provides a metric which allows for the

modeling of the inverse relation between the BIM level of integration of a project and its

construction stage cost growth.

Addtionally, and in order to generate the method proposed which will allow for the

prediction of the cost growth according the the BIM level of integration (BIM maturity),

one needs the appropriate tooling to transform raw data into useful data, and, to estimate

the desired parameters. Accordingly, this work provides two scripts in order to perform this

tasks. These scripts were developed with Python.

v
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Capı́tulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes Generales

1.1.1. La Metodologı́a BIM

BIM es el acrónimo de Bulding Information Modeling, que traducido al español quie-

re decir Modelado de Información de la Construcción, el cual hace referencia al proceso de

generación y gestión de datos de una construcción durante su ciclo de vida utilizando algún

software dinámico de modelado en tres dimensiones y en tiempo real para disminuir la pérdi-

da de tiempo y recursos en el diseño de la construcción. Este proceso produce el modelo de

información de la construcción (al que se le conoce como modelo BIM), que abarca tanto

la geometrı́a de la construcción, las relaciones espaciales y la información geográfica, ası́

como también las cantidades, las propiedades y atributos de cada uno de los componentes

integrados en el modelo.

En otras palabras, el BIM representa un espacio virtual compartido de lo que será

construido y su entorno, el que, además, está asociado a las herramientas (software), méto-

dos (procedimientos de operación) y análisis (estructural, chequeo de interferencias, cons-

trucción, etc.) relacionados con dicho modelo (Saldı́as, 2010).
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En esta lı́nea, y para el propósito de esta Memoria, la definición de BIM que mejor

se ajusta al trabajo realizado es la que propone el National Building Information Model

Standard Project Committee (2019), que postula al BIM como una representación digital de

las caracterı́sticas fı́sicas y funcionales de un proyecto. Ası́, el BIM es un fuente compartida

de conocimiento e información sobre dicho proyecto, constituyendo una base confiable para

la toma de decisiones durante el ciclo de vida de este.

Una premisa básica del BIM es la colaboración entre los actores involucrados durante

las diferentes fases del ciclo de vida del proyecto, ya sea para insertar, extraer, actualizar o

modificar algún tipo de información en el modelo BIM para apoyar los roles de cada actor.

Ası́, los requerimientos para que el modelo BIM sea intercambiable están basados en:

una representación digital compartida, que la información contenida en el modelo sea inter-

operable (es decir, que permita intercambios entre distintos computadores), que los intercam-

bios estén basados en estándares abiertos y comunes a la industria, y que los requerimientos

de los intercambios puedan ser definidos en lenguaje contractual.

En términos prácticos, el BIM puede interpretarse de manera diferente dependiendo

de la perspectiva de cada actor:

Aplicado a un proyecto, el BIM representa la gestión de la información. Es decir, los

datos contribuidos y compartidos por todos los participantes del proyecto. La informa-

ción correcta para la persona correcta en el tiempo correcto.

Para los participantes del proyecto, el BIM representa un proceso interoperable para

la entrega del proyecto. Es decir, define el trabajo de los equipos y cuántos equipos

deben trabajar en conjunto para concevir, diseñar, construir y operar el proyecto.

Para el equipo de diseño, el BIM representa un diseño integrado. Es decir, hace uso de

soluciones tecnológicas, incentivando la creatividad, entregando feedback y empode-

rando a los equipos.
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1.1.2. La Construcción en el Sector Minero

Según lo establecido por la Comisión Chile del Cobre (COCHILCO) en su informe

de inversión en la minerı́a chilena, que considera aquellos proyectos con puesta en marcha

dentro del perı́odo 2018 – 2027, existen 44 iniciativas avaluadas en unos US$ 65.747 millo-

nes (Comisión Chilena del Cobre, 2018).

Estas 44 iniciativas se pueden dividir en dos grupos: aquellas con una mayor proba-

bilidad de materializarse dentro de los plazos presupuestados, y aquellas cuya probabilidad

de materializarse es menor.

Dentro del primer grupo se encuentran las iniciativas en condición base y probable,

que suman un total de US$ 36.257 millones con 25 proyectos, los cuales corresponden a un

55,1 % del total de la cartera.

En el segundo grupo se encuentran aquellos proyectos en condición posible, potencial

y los más propensos a verse afectados por cambios en las condiciones de mercado. Corres-

ponden a 19 iniciativas valoradas en US$ 29.490 millones, que equivalen al 44,9 % del todal

de la cartera.

Si se adopta una postura pesimista y sólo se consideran los proyectos del primer gru-

po, se puede hacer un análisis separado de aquellas iniciativas en condición base y probable.

Ası́, las iniciativas en condición base cuentan con 14 proyectos, cuya inversión asciende a los

US$ 21.931 millones, siendo la Corporación Nacional del Cobre (CODELCO) la compañı́a

más relevante con un 68,8 % de la inversión para esta condición. Por otro lado, existen 14

iniciativas en condición probable avaluadas en US$ 14.326 millones, donde la gran minerı́a

privada es la de mayor relevancia con un 91 % del total de la inversión para esta condición.

Para estudiar los montos asociados exclusivamente a la etapa de construcción, se

toman en cuenta los porcentajes de impacto en los costos de un contrato EPCM establecidos

por CODELCO para cada una de las etapas de dicho contrato (Corporación Nacional del

Cobre, s/f). De esta manera, al asociar los porcentajes a los proyectos en condición base y

probable se generan los siguientes resultados:

3



Tabla 1.1: Impacto en los costos de acuerdo a las etapas de un proyecto EPCM según

CODELCO.

Etapa
% de impacto

en costos

Proyectos condición base

y probable, MM USD

Proyectos condición

base, MM USD

Ingenierı́a 10 % $ 3.626 $ 2.193

Adquisición 50 % $ 18.129 $ 10.966

Construcción 35 % $ 12.690 $ 7.676

Gestión 5 % $ 1.813 $ 1.097

MM USD = millones de dólares.

Tal como se aprecia, la etapa de construcción es la que tiene el segundo mayor im-

pacto en los costos de un contrato EPCM, alcanzando un 35 % de los costos totales de un

proyecto.

Ası́, la inversión asociada a los proyectos en condición base y a la agrupación de

proyectos en condición base y probable, representan un ≈ 7, 35 % y un ≈ 12, 16 % del PIB

de Chile en 2018 respectivamente según lo indicado por el Banco Mundial (2019).

1.1.3. BIM en CODELCO

Tras un proceso gradual de implementación de metodologı́as y tecnologı́as BIM —

que partió en 2010 con la incorporación de procesos de gestión documental y empleo de

modelos 3D para el diseño de proyectos estructurales y de mantenimiento de instalaciones,

en los que se entendı́a el BIM no sólo como un software, sino como una forma de gestio-

nar información— CODELCO suscribe el “Acuerdo de Colaboración y Complementación

de Capacidades para Incrementar la Productividad de la Industria de la Construcción” de

Planbim en 2018 con el fin de aumentar la productividad y eficiencia en sus proyectos.

Planbim es una iniciativa de la Corporación de Fomento a la Producción (CORFO)

a 10 años que tiene como una de sus metas la utilización de la metodologı́a BIM para el
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desarrollo y operación de proyectos de edificación e infraestructura pública al año 2020. El

Plan tiene como objetivo incrementar la productividad y sustentabilidad – social, económi-

ca y ambiental – de la industria de la construcción mediante la incorporación de procesos,

metodologı́as de trabajo y tecnologı́as de información y comunicaciones que promuevan su

modernización a lo largo de todo el ciclo de vida de las obras (Planbim, 2019).

El convenio busca fomentar la incorporación de procesos, estándares y tecnologı́as

de información y comunicaciones, junto con metodologı́as BIM, para generar un cambio

metodológico que integre habilidades y capacidades a los trabajadores mediante el uso de

nuevas tecnologı́as y trabajo colaborativo e interdisciplinario, que permitan la integración de

la gestión de proyectos y el manejo optimizado de información a lo largo del ciclo de vida

completo de los activos, desde su diseño hasta su operación.

Ası́, y con el fin de convertirse en la institución que realiza los proyectos más produc-

tivos del paı́s, es que CODELCO emitió un mandato corporativo durante el primer semestre

del 2019, en el que se indica el uso obligatorio de la metodologı́a BIM para todos los pro-

yectos de la corporación.

1.2. Motivación

Las iniciativas en estado base y probable proyectadas para el perı́odo 2018 – 2027

representan cerca de un 12, 16 % del PIB nacional del año 2018. Asimismo, de acuerdo las

ponderaciones mostradas en la Tabla 1.1, los costos asociados a la etapa de construcción de

estos proyectos representan cerca de un 4, 26 % del PIB registrado en 2018.

Tales cifras muestran la importancia de diseñar, construir y gestionar los proyectos

de manera eficiente. Para ello, CODELCO ha establecido el uso del BIM con el fin de, entre

otros, ajustarse a los costos inicialmente proyectados como presupuesto base.

Sin embargo, hasta ahora no existe una manera cuantitativa de estimar si el uso del

BIM efectivamente contribuye a ajustarse a los costos inicialmente presupuestados, o bien

cuál es el beneficio económico asociado al uso de dicha tecnologı́a. Esta falencia es la que
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ha motivado la realización de este estudio.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Proponer un método que se utilice como referencia para generar un modelo que sea

capaz de estimar el beneficio económico asociado al uso del BIM, generando una

estimación del crecimiento de los costos de construcción de un proyecto respecto de

su presupuesto inicial según el nivel de integración BIM del proyecto.

1.3.2. Objetivos Secundarios

Proponer un indicador de madurez BIM que relacione el nivel de integración BIM con

el crecimiento de los costos de construcción de un proyecto.

Desarrollar una pieza sotfware para mejorar la estimación de los parámetros de la rela-

ción entre el indicador de madurez BIM y el crecimiento de los costos de construcción

de un proyecto.

1.4. Alcances del Estudio

Para el desarrollo de este trabajo se consideró la desviación de los costos asocidada a

la etapa de construcción de los tres proyectos estudiados del presupuesto inicial de tales cos-

tos, información que fue extraı́da del detalle de los contratosde los proyectos en sus etapas

iniciales y finales. Esto de acuerdo al requerimiento establecido por CODELCO, cuya prio-

ridad era conocer el impacto de la implementación del BIM en el crecimiento de los costos

de construcción de un proyecto.

La muestra sobre la que se trabajó es muy acotada —tres proyectos de construcción
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de plantas minero-industriales—, sin embargo, el fin de este estudio no es entregar un modelo

cuyo rigor estadı́stico permita su generalización, sino más bien proveer una metodologı́a que

siente las bases para generar un modelo que sea capaz de entregar una buena predicción

respecto de los sobrecostos en términos porcentuales de un proyecto bajo cualquier contexto

(ya sea construcción industrial, construcción comercial, etc) considerando solamente el nivel

de madurez BIM que el proyecto haya alcanzado, independiente de la escala que use para

medirla.

1.5. Metodologı́a de Trabajo

El desarrollo de la propuesta aquı́ presente se realizó de la siguiente manera:

Proposición del tema por parte de Codelco. Codelco necesitaba conocer de manera

cuantitativa las ventajas de la utilización del BIM, dado que el uso de la tecnologı́a

BIM estaba asociada a una “sensación” de ahorro que necesitaba ser cuantificada.

Revisión bibliográfica y búsqueda en la literatura para conocer las maneras de medir

cuantitativamente los beneficios asociados a la implementación del BIM en los dife-

rentes proyectos de construcción en el mundo.

Reuniones semanales con el jefe del área BIM en Codelco para evaluar los avances en

la propuesta y recibir feedback sobre el trabajo realizado.

Minerı́a de datos para establecer los sobrecostos en los proyectos estructurales reali-

zados con BIM en la Vicepresidencia de Proyectos y ası́ poder generar un vector de

desviaciones en los costos de cada de los proyectos en la etapa de construcción.

Reuniones con el experto y coordinador BIM de los proyectos estudiados para conocer

el rating de madurez de cada proyecto con el fin de generar un vector de ratings de

madurez BIM.

Desarrollo de un indicador de madurez consecuente con la relación inversa entre ma-

durez BIM y desviación de en los costos de un proyecto.
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Utilización de técnicas predictivas, en particular, mı́nimos cuadrados ordinarios, para

generar un modelo capaz de predecir las desviaciones de costos en la etapa de cons-

trucción de los proyectos de acuerdo al nivel de madurez BIM alcanzado por cada uno

de ellos.

Presentación de resultados ante comisión experta de la Cámara Chilena de la Cons-

trucción, el jefe BIM de codelco y el equipo BIM de la Vicepresidencia de Proyectos.

Entrega de informe con las conclusiones y sugerencias pertinentes.

1.6. Estructura de la Memoria

El presente trabajo de Memoria se estructura de la siguiente manera:

Capı́tulo 1 - Introducción: contiene los antecedentes generales, la motivación, los

objetivos, el alcance de la Memoria, la metodologı́a de trabajo y la estructura del tra-

bajo.

Capı́tulo 2 - Definición del problema: define y pone en contexto la problemática que

da origen a esta Memoria.

Capı́tulo 3 - Marco teórico: da cuenta de la revisión bibliográfica en torno a la meto-

dologı́a BIM.

Capı́tulo 4 - Propuesta: propuesta de la Memoria. Contiene la métrica propuesta ası́

como también el modelo que sienta las bases para las estimaciones de los beneficios

económicos asociados al uso de la metodologı́a BIM.

Capı́tulo 5 - Conclusiones: conclusiones del trabajo.

8



Capı́tulo 2

Definición del Problema

2.1. Contexto

Al momento de realizar esta Memoria, CODELCO no contaba con una herramienta

que le permitiera hacer estimaciones sobre cuál es el real impacto de usar la metodologı́a

BIM.

A la fecha, lo que se conocı́a de la metodologı́a en BIM en términos de los benefi-

cios asociados a la reducción de costos eran los plantaeados en la National BIM survey por

Trejo Carvajal (2018). Allı́, el autor indcaba que el uso del BIM impactarı́a reduciendo en un

33 % los costos iniciales de construcción y, en suma, de todo el ciclo de vida de un proyecto

de construcción.

Esta aseveración, sin embargo, asume la condición ideal en que el BIM es aplicado

con su máximo de madurez. Por lo que esta reducción de un 33 % bien puede tomarse co-

mo una condición de borde: un horizonte que todos los proyectos de construcción buscan

alcanzar a la hora de aventurarse con la metodologı́a BIM.
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2.1.1. Problema

Ası́, pues, la principal motivación de CODELCO era conocer, en términos cuantita-

tivos, el crecimientos de los costos de un proyecto de construcción de acuerdo al nivel de

madurez BIM alcanzado por dicho proyecto respecto de su estimación inicial.
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Capı́tulo 3

Marco Teórico

3.1. La metodologı́a BIM

La metodologı́a BIM consiste en un conjunto de tecnologı́as, metolodogı́as y estánda-

res que permiten y facilitan el diseño, la construcción y la operación de un proyecto de cons-

trucción de forma colaborativa en un espacio virtual compartido (Tabilo Vallade, 2019).

Por otro lado, es común encontrarse con dos definiciones en la literatura que difie-

ren ligeramentea la hora de abordar el BIM en términos conceptulaes. Estas definciones se

pueden agrupar y conceptualizar de acuerdo a las siguientes definiciones:

1. Building Information Model: representación digital paramétrica del producto de cons-

trucción, es decir, losas, muros, pilares, equipamiento, puertas, ventanas, etcétera, que

incluye su geometrı́a e información (Librerı́a Nacional BIM, 2018).

2. Building Information Modeling: metodologı́a/proceso que permite desarrollar y uti-

lizar diversos modelos de representación digital paramétrica para apoyar decisiones de

diseño, construcción y operación durante todo el ciclo de vida de un proyecto, lo que

implica una integración y gestión de información provista y usada por diferentes acto-

res del proyecto. De esta manera, se busca disminuir la pérdida tanto de tiempo como

de recursos durante el diseño y la ejecución de la obra (BIM Forum Chile, 2019).
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Ambos conceptos son complementarios. En este sentido, no merece la pena hacer

distinciones entre uno y otro y se pueden utilizar de manera intercambiable, dado que la

metodologı́a BIM requiere de un modelo BIM para su desarrollo. Asimismo, el modelo BIM

pierde su potencial si este no se utiliza bajo un marco conceptual adecuado (Cárdenas, 2016).

El eje central del BIM es, entonces, la colaboración entre las diferentes partes que

conforman las fases del ciclo de vida de un proyecto, y cuya tarea es insertar, extraer, ac-

tualizar o modificar información en el modelo BIM para apoyar y reflejar las funciones del

proyecto de construcción. Esto permite el flujo de información (cuya particularidad es que

se actualiza de manera instantánea), control, supervisión y validación de todos los procesos

involucrados. Trabajar de esta manera permite que todos los cambios realizados en el modelo

sean de conocidos por todos los stakeholders del proyecto (Trejo Carvajal, 2018).

Es importante mencionar que, si bien el BIM es una metodologı́a que permite la

pronta detección y corrección de errores de cualquier tipo, y que,además, reduce las tareas

repetitivas y redundantes, la ingesta de información del modelo es responsabilidad de per-

sonas. Son las personas quienes reúnen y e ingresan la información, por lo que no se debe

pensar en el BIM como una metodologı́a error free.

3.1.1. Dimensiones BIM

Un proyecto concebido bajo la metodologı́a BIM tiene un ciclo de vida que comienza

con una idea y termina con la mantención del proyecto. Ası́, el ciclo de vida de un proyecto

BIM se puede dividir en siete fases, que la literatura ha denominado como las dimensiones

BIM (Tabilo Vallade, 2019):

1D (la idea): la idea permite definir las condiciones inciales, realizando las prime-

ras estimaciones de sueprficie, volúmenes y costos. También se establece el plan de

ejecución.

2D (el boceto): se elije y prepara el software para hacer la modelación del proyecto.

Se definen los materiales, las cargas estructurales y se establecen las bases para la

sostenibilidad del proyecto.

12



3D (modelo de información de la construcción ): con toda la información recopilada

se genera el modelo 3D que servirá como base para el resto del ciclo de vida del

proyecto. No es sólo un modelo gráfico, sino que además incorpora toda la información

que se necesitará para las siguientes fases.

4D (tiempo): se incorpara la variable tiempo. Es decir, se definen las fases del proyecto

y la duración de estas. Establece la planificación de los plazos de todo el proyecto.

5D (costos): se incorpora el control de costos y estimación de gastos del proyecto.

6D (simulación): consiste en simular las posibles alternativas del proyecto para final-

mente llegar a la alternativa óptima, todo esto antes de comenzar la construcción del

proyecto.

7D (instructivo): se establece el manual de la vida útil del proyecto una vez construi-

do, para el uso y mantenimiento de éste.

3.1.2. Niveles de información BIM

Existen distintos niveles de información BIM ya sea para el detalle, el desarrollo

y la información del proyecto de construcción. Sin embargo, existe un concepto común que

agrupa todos los niveles de información existentes. El concepto es el acrónimo LOD. No obs-

tante, el LOD adopta interpretaciones distintas según la fuente de su procedencia. Ası́, para

los estándares de Estados Unidos, definidos por la National BIM Standard-United Sates®

(NBIMS-US™), LOD hace referencia a Level of Development. Por otro lado, los estándares

británicos están definidos por la National Building Specification (NBS-UK), en los que LOD

hace referencia a Level of Definition (Trejo Carvajal, 2018).

el BIM Forum Chile (2017) indica que la diferncia fundamental es que el nivel de

detalle se incluye en el elemento del modelo (NBS-UK), mientras que el nivel de desarrollo

es el grado en que la geometrı́a e información del elemento se ha pensado; es decir, según

la fase de diseño del proyecto, por lo que entrega un cierto nivel de confianza para seguir

avanzando en el desarrollo del proyecto en el modelo (US).
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Niveles de detalle

El NBS-UK plantea que el término Level of Definition se refiere al nivel de deta-

lle (descripción gráfica de los modelos en cada etapa). Dicha institución también define un

Level of Information (LOI), que describe el contendo no gráfico del modelo en cada etapa

(Trejo Carvajal, 2018).

A continuación de describen los LOD e LOI definidos por el NBS-UK de acuerdo a

lo señalado por el (BIM Forum Chile, 2017):

LOD 1: conceptualización. Casi nula geometrı́a.

LOD 2: el elemento de construcción modelado proporciona una indicación visual del

elemento en la etapa conceptual, identificando requerimientos claves como el acceso

o zonas libres para el posterior mantenimiento. Esta información es adecuada para la

coordinación espacial inicial de los elementos o sistemas.

LOD 3: el elemento de construcción modelado proporciona una representación vi-

sual del elemento en la etapa de definiciones técnicas para su coordinación espacial

completa.

LOD 4: el elemento de construcción modelado proporciona una representación visual

del elemento para una etapa de diseño, con su coordinación espacial completa.

LOD 5: el elemento de construcción modelado proporciona una representación visual

del elemento en el proyecto construido y provee una referencia, para su posterior uso

y mantenimiento.

Figura 3.1: Ejemplo de nivel de definición.
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Niveles de información

Los niveles de información (LOI) definidos por la NBS-UK y descritos por el BIM

Forum Chile (2017) se muestran a continuación:

LOI 2 y 3: el elemento modelado proporciona una descripción inicial para una entrega

hacia el diseño.

LOI 4: el elemento modelado proporciona una información suficiente para permitir la

selección del producto de fabricante que cumpla con sus requerimientos. Esta infor-

mación también puede ser utilizada para reemplazar un elemento durante el ciclo de

vida del proyecto, una vez construido.

LOI 5: el elemento modelado proporciona la información especı́fica del producto de

fabricante seleccionado o lo construido y entregado. Cualquier información adicional

pertinente durante el proceso de construcción o instalación es indicada dentro de este

nivel.

LOI 6: el elemento modelado proporciona la información acumulada de los niveles

anteriores y además considera información detallada del mantenimiento efectuado.

Niveles de desarrollo

Adicionalmente, el American Institute of Architects (AIA) define al nivel de desarro-

llo como la forma de identificar requisitos mı́nimos y usos especı́ficos a cada elemento del

modelo, en un respectivo nivel. Los siguientes, son los niveles de desarrollo, en base a lo

expuesto por el BIM Forum Chile (2017):

LOD 100: el elemento puede ser representado gráficamente en el modelo con un

sı́mbolo u representación genérica. Estas representaciones muestran la existencia de

un componente, pero no su forma, tamaño o ubicación precisa. La información debe

ser considerada aproximada.
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LOD 200: el elemento se representa gráficamente como un sistema genérico de ob-

jeto, tamaño, forma, ubicación y orientación aproximados. La información no gráfica

también es aproximada. Estas representaciones son respecto del volumen o espacio

reservado.

LOD 300: el elemento representa gráficamente como un objeto o sistema especı́fico

en términos de cantidad, tamaño, forma, ubicación y orientación. La información no

gráfica se corresponde con la información gráfica. Las cantidades, dimensiones, for-

mas, ubicación y orientación según lo diseñado se pueden obtener directamente a del

elemento.

LOD 350: igual al LOD 300, pero las representaciones se vinculan con otros ele-

mentos del modelo cercano o adjunto y se incluyen las partes tales como soportes o

conexiones.

LOD 400: LOD 350 más la modelación. Estas representaciones se modelan con la

precisión y detalle suficiente para su fabricación e instalación.

LOD 500: el elemento modelado es una representación fiel del elemento de construc-

ción ya ejecutado en obra, con su tamaño, forma, ubicación y orientación real en el

proyecto. La información no gráfica está incluida en el objeto, ası́ como sus vı́nculos

con otros elementos. Estas representaciones se realizan una vez construido el proyec-

to y son las adecuadas para el mantenimiento y el funcionamiento del elemento en el

inmueble.

Figura 3.2: Ejemplo de nivel de desarrollo.
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3.1.3. Madurez BIM

Existen diversos métodos y herramientas para estimar el nivel de madurez BIM de

un proyecto. Por ejemplo, la NBIMS-USA®cuenta con un modelo de capacidades de ma-

durez para definir la madurez de los modelos y permitir a los usuarios evaluar us prácticas

y procesos basados en un espectro y funcionalidades técnicas definidas. El objetivo de las

capacidades de madurez es proveer criterios de comparación y metas para el progreso en

la madurez proyectos. Esta herramienta consiste de diez niveles de madurez, siendo diez el

máximo (Trejo Carvajal, 2018).

Por otro lado, la NBS-UK propone un modelo que consta de cuatro niveles, los que

son (Trejo Carvajal, 2018):

Nivel 0: no hay colaboración. CAD 2D solo utilizado en producción. Los outputs son

distribuidos en papel, en digital o una mezcla de ambos.

Nivel 1: mezcla de CAD 3D para trabajo conceptual y 2D para documentación. Se

administran estándares CAD y el intercambio electrónico de datos se lleva a cabo desde

un entorno de datos común, a menudo administrado por el contratista. Los modelos no

se comparten entre los miembros del equipo del proyecto.

Nivel 2: trabajo colaborativo en que todas las partes usan sus propios modelos CAD en

3D, pero no necesariamente trabajan en un solo modelo compartido. La colaboración

tiene que ver con la manera en que se intercambia la información entre las diferentes

partes (formato de archivo común).

Nivel 3: colaboración completa entre todas las disciplinas mediante el uso de un único

modelo de proyecto compartido que se mantiene en un repositorio centralizado. Todas

las partes pueden acceder y modificar ese mismo modelo y el beneficio es que elimina

la capa final de riesgo de información conflictiva. Esto se conoce como “Open BIM”.

Para Succar (2010), la madurez BIM se refiere a la mejora gradual y continua de la

calidad, repetibilidad y predictibilidad dentro de una capacidad BIM disponible. La capa-

cidad BIM, por su parte, hace referencia a las habilidades mı́nimas de una organización o
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equipo para entregar resultados medibles.

Ası́, pues, el ı́ndice de madurez BIM planteado por Succar consta de cinco niveles

de madurez. Estos son: nivel incial, nivel definido, nivel gestionado, nivel integrado y nivel

optimizado.

La Vicepresidencia de Proyectos de CODELCO, por su parte, utiliza la definición de

Succar para asignar un rating de madurez a sus proyectos. Para CODELCO, las cinco etapas

definidas por Succar se han modificado someramente para ajustarse sus propias necesidades.

Los niveles de madurez para CODELCO son, entonces, los que se detallan a continuación:

Tabla 3.1: Niveles de madurez BIM de acuerdo a lo planteado por la Vicepresidencia de

Proyectos, CODELCO.

Niveles de madurez BIM Descripción

Nivel 0 Nivel inicial pre BIM. Es un diseño a través de planos.

Nivel 1 Nivel definido. Consiste en un diseño a través de planos jun-

to a un modelo 3D sin datos adicionales.

Nivel 2 Nivel gestionado. Modelo basado en la colaboración. Aquı́

el diseño es a través de un modelo 3D multidisciplinario con

datos y gestión a través de planos.

Nivel 3 Nivel integrado. Existe una integración virtual 3D con datos

entre distintos contratos de un proyecto, y la gestión a través

de de un modelo 3D.

Nivel 4 Nivel optmizado. Post BIM. Consiste en un diseño virtual

3D con datos, multidisciplinario, colaborativo y con infor-

mación integrada entre sistemas.

Cabe mencionar, sin embargo, que las empresas e instituciones suelen desarrollar sus

propios métodos para medir la madurez BIM.
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3.1.4. BIM en Chile

El BIM en Chile comenzó su desarrollo desde el ámbito de la arquitectura, expan-

diéndose a ingenierı́a, construcción y operaciones. Los primeros indicios del uso de BIM

se dieron en la infraestructura hospitalaria, dadas las exigencias en las licitaciones desde el

2009. Dados los beneficios obtenidos en estas experiencias, el BIM se hizo cada vez más

atractivos para las demás áreas de la industria (Trejo Carvajal, 2018).

El desarrollo de BIM en Chile ha sido monitoreado por distintas entidades, como lo

son la CDT, el BIM Forum Chile, universidades, entre otros.

El BIM Forum Chile (2017), según sus propias definiciones, es una instancia técni-

ca y permanente, que convoca a los principales profesionales e instituciones relacionadas al

BIM en Chile. Busca canalizar las inquietudes técnicas, el conocimiento y la información re-

lacionados a BIM, constituyéndose también en una instancia de desarrollo, difusión y buenas

prácticas para el desarrollo tecnológico en el sector construcción.

Los propósitos de BIM Forum Chile son netamente técnicos y sesiona bajo la coor-

dinación de la Corporación de Desarrollo Tecnológico (CDT) de la Cámara Chilena de la

Construcción (CChC). También es una instancia abierta y convocante, agrupando a las em-

presas y profesionales que puedan aportar sus conocimientos y experiencias al mejoramiento

de las técnicas relacionadas a BIM.

3.1.5. Ventajas de la metodologı́a BIM

En términos generales, la Librerı́a Nacional BIM (2018) indica que la principal ven-

taja es la visualización en 3D de lo que se está proyectando, permitiendo realizar ensayos o

probar distintas configuraciones antes de la ejecución, cuantificación automática de cubica-

ciones, identificación de interferencias, fabricaciones e impulso en la industrialización de la

construcción.

En esta lı́nea, la Librerı́a Nacional BIM (2018) plantea las siguientes ventajas para

los usuarios y para el proyecto:
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El uso de la metodologı́a y herramientas en general permite establecer un estándar de

desarrollo de proyectos, un orden, una mejora de productividad; una vez superada la

curva de aprendizaje, mayor rendimiento o menores plazos en el desarrollo de tareas

habituales en los proyectos o abarcar más proyectos por la misma cantidad de pro-

fesionales, entre otras. El beneficio real que se obtenga de BIM depende de diversos

factores, como los objetivos buscados por cada participante, la capacidad de comuni-

cación entre actores, capacidades tecnológicas y humanas de cada oficina, entre otros.

El uso de BIM en general requiere de un mayor esfuerzo en la fase de diseño de los

proyectos, pero esto se retribuye con la posibilidad de realizar ensayos, simulaciones

virtuales y distintos tipos de análisis permitiendo la toma de mejores decisiones y más

informadas. También se pueden observar menores inconsistencias e interferencias al

momento de construir, sin mayores aumentos de plazos y con costos controlados, evi-

tando las ineficiencias por falta de definiciones en el proyecto. Tener múltiples opcio-

nes de diseño sin la necesidad de modificar todo el universo de planos o documentación

puesto que, al estar vinculadas, la actualización es automática.

Si su uso durante todo el ciclo del proyecto es parte de los objetivos, los beneficios

que puede llegar a generar en la planificación de las vı́as de acceso necesarias para

el mantenimiento, en el rastreo y control de los componentes, en remodelaciones y

posteriores demoliciones, pueden reflejar un ahorro final significativo en la totalidad

de la vida del proyecto desde el punto de vista de la gestión de activos. Cabe desta-

car que el mayor ahorro de este nuevo proceso se produce en la fase de operación y

mantenimiento.

Por otro lado, el BIM Forum Chile (2017) indica que:

“El mayor beneficio se encuentra cuando este modelo y la riqueza de informa-

ción que incorpora, es usado en conjunto con aplicaciones de administración de

edificios o Facilities Management (FM), sobre todo en proyectos complejos que

requieren sistemas de apoyo para su funcionamiento como hospitales o indus-

trias, para administrar las mantenciones y costos asociados a estos equipos.”
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Asimismo, la metodologı́a BIM, considerada como plataforma de coordinación, pue-

de tener dos efectos en el comportamiento de un contrato (Chang y Howard, 2014):

Digitalizar el diseño en un conjunto de objetos paramétricos 3D podrı́a reducir la inci-

dencia de malas interpretaciones de la información del diseño provenientes de errores

humanos durante la transferencia de información. Digitalizar reduce, de manera inhe-

rente, la incidencia en las órdenes de cambio, lo que permite que el dueño del proyecto

esté menos expuesto a retrasos en los pagos.

El uso de la metodologı́a BIM podrı́a hacer posible que las empresas subcontratistas

incorporasen sus inputs en el diseño digital durante una etapa temprana. Además, el

uso de BIM facilita la detección de interferencias que podrı́an resultar en un cambio

durante la etapa de construcción. Todo lo anterior también impacta en la reducción de

la exposición a cambios indeseados del dueño.
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Capı́tulo 4

Propuesta

El fin de este trabajo es postular un modelo capaz de estimar los beneficios económi-

cos asociados al uso del BIM en los proyectos de construcción industriales en CODELCO, en

particular, generando una metodologı́a que siente las bases para realizar estimaciones de los

sobrecostos de los proyectos de construcción relativos al contexto de CODELCO respecto

de su presupuesto inicial.

Sin embargo, esta propuesta también puede extenderse a otros contextos y tomarse

como la base para generar estimaciones en cualquier tipo de industria que utilice la metodo-

logı́a BIM en sus proyectos de construcción.

4.1. Métrica propuesta

Las métricas propuestas por la literatura, en general, giran en torno al uso de con-

trafactuales, ya sea de comparando con otros proyectos similares que han utilizado la me-

todologı́a BIM o bien haciendo una comparación con los beneficios teóricos que indica la

literatura sobre el uso BIM.

En el primer grupo, por ejemplo, se tienen los siguientes estudios que son relevantes

para el desarrollo de la propuesta de esta Memoria:
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Barlish y Sullivan (2012) proponen un método donde los indicadores propuestos per-

miten aventurar conclusiones en base a la comparación del nivel que estos alcanzaron

en proyectos con BIM versus proyectos sin BIM. Sin embargo, una propuesta como

esta tiene la desventaja de necesitar de un contrafactual para validarse.

Lu et al. (2012) propone una métrica en la que el indicador es un parámetro derivado

de otros indicadores, que son los esfuerzos (medidos en horas-hombre) y la superficie

por unidad de trabajo (m2 por piso, por ejemplo). Este método también cuenta con la

desventaja de necesitar de un contrafactual para validarse.

Por otro lado, un ejemplo del segundo grupo es el siguiente estudio:

Saldı́as (2010) proponen un método que permite levantar conclusiones en base a la can-

tidad de solicitudes de información (SDI) y órdenes de cambio que pudieron haberse

evitado con el uso de la metologı́a BIM. Este método tiene la desventaja de comparar

proyectos sin BIM contra el ideal esperado con el uso de BIM (madurez óptima), sin

tomar en cuenta los puntos intermedios de proyectos que utilizan al menos algún nivel

de esta metodologı́a.

Ası́, y en lı́nea con lo planteado como fin de esta Memoria, es esencial que el método

propuesto desestime el uso de un contrafactual para validarse, y busque, alternativamente,

una manera de producir estimaciones de sobrecostos respecto de variables exógenas que se

determinen dentro del modelo y en relación con otras variables internas.

La métrica a proponerse, entonces, debe:

1. Desestimar el uso de un contrafactual y utilización de una variable exógena.

2. Incluir cualquier nivel de adopción de la metodologı́a BIM en el proyecto (madurez

BIM).

Ası́, en vez de construir un modelo en base a indicadores que pueden extraerse de

manera directa de los reportes de los proyectos, el modelo propuesto utiliza una métrica que
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toma en cuenta el nivel de madurez BIM alcanzado (de acuerdo a una escala previamente

determinada), el nivel óptimo de madurez y la desviación de los costos de los proyectos.

Asimismo, y dado que se espera que los costos de un proyecto crezcan en relación

inversa al nivel de madurez BIM alcanzado por este, es necesario que el indicador se compare

con respecto a su nivel de madurez óptimo. Formalmente, esto queda:

Indicador Madurez =
Madurez BIM óptima

Nivel de madurez BIM del proyecto
(4.1)

4.2. Selección y generación de datos

El proceso de generación de los datos finales sobres los cuales se realizará el análi-

sis para generar la pripuesta se realiza a través de los procesos que muestran el siguiente

diagrama:

Input Transformación Output

Figura 4.1: Diagrama de generación de la data final.

Donde,

Input: es la data bruta (raw data) sobre la cual se buscará y seleccionará la

información relevante.

Transformación: la data ingresada pasa por un proceso de transformación que seleccio-

na sólo la data de interés.

Output: conjunto de datos finales sobre los cuales se realiza el análisis que

sirve para proponer el método de estimación del crecimiento de los

costos.
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4.2.1. Criterio de selección de la fuente de la información

La métrica propuesta (4.1) es la variable independiente del modelo que busca explicar

el crecimiento de los costos de un proyecto de construcción en relación a su presupuesto

inicial y de acuerdo al nivel de integración BIM (madurez BIM) que haya alcanzado un

proyecto.

Ası́, para generar un modelo es necesario conocer la información relativa a todos

aquellos factores que devinieron en un aumento en los costos incialmente proyectados, y que

bien pudieron evitarse de haberse utilizado e integrado el BIM de manera óptima.

De esta manera, la selección de los datos utilizados para relacionar estas variables y

generar un modelo capaz de predecir la desviación en costos basasado en la métrica propues-

ta tiene dos fuentes principales desde las cuales era posible extraer la información interés:

la primera es el reporte final de los proyectos con sus respectivos cambios y tendencias; la

segunda es el Detalle de los Contratos de los proyectos.

Sin embargo, dado el nivel de detalle de la información contenida en cada una de las

fuentes, se escogió el reporte con el Detalle de los Contratos como la base de extracción de

datos.

4.2.2. Input

Se fija como input la información contenida en el Detalle de los Contratos. Dicho

reporte ofrece, adicionalmente, la ventaja de separar el detalle del costo base y el costo final.

Esta clasficiación permite generar una estructuta de transformación de datos que ocurre de

manera sistemática en orden detallado a continuación:

1. Crecimiento contratos: en primer lugar, se selecciona una submuestra que contie-

ne únicamente los contratos que experimentan un crecimiento en sus costos finales

respecto del costo base del proyecto.
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2. Crecimiento construcción: luego, se considera sólo la información referida a los cre-

cimientos de los costos de cada contrato en la fase de construcción.

3. Itemización BIM: finalmente, se separa la información por ı́tems relacionados al uso

(o falta de uso) de la metodologı́a BIM. La itemización BIM se compone de los si-

guientes ı́tems: extensión de plazo, obras adicionales, materiales e ingenierı́a.

La selección de información asociada a cada uno de los ı́tems de la itemización BIM

puede variar según el proyecto. Sin embargo, para el caso de los proyectos analizados en este

estudio, las palabras clave para dicha selección eran coincidentes entre proyectos. Esto dado

que quienes crean el reporte son parte de la misma Dirección (Dirección de Contratos de la

Vicepresidencia de Proyectos) y de la misma compañı́a (CODELCO).

Se tiene, entonces, que para el filtrado por ı́tem, las palabras clave fueron:

Tabla 4.1: Palabras clave para la selección de cada ı́tem asociado al BIM.

Ítems Palabras clave

Extensión de plazo Extensión plazo, plazo

Obras adicionales Montaje, obras adicionales, rellenos, reemplazos, reparaciones, etc.

Materiales Hormigón, piping, cañerı́as, cables, válvulas, etc.

Ingenierı́a Ingenierı́a, ingenierı́a de terreno, etc.

4.2.3. Transformación

La transformación ocurre a través de una pieza de software desarrollada en Python

que obedece a la lógica que se detalla a continuación:

Primero, los datos ingresados son seleccionados de acuerdo a la condición,

C f i > C0i (4.2)
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Donde,

C f i: costo final del proyecto i.

C0i: costo inicial del proyecto i.

Para efectos de esclarecimiento, se denomirá este set de datos como DCi. A continua-

ción, desde DCi se extraen solamente los datos de los contratos asociados a la contrucción

del proyecto i. Ests subconjunto será denomida como CCi y cumple con la condición:

CCi ⊂ DCi (4.3)

Finalemte, desde CCi se extrean los datos para cada ı́tem de la itemización BIM, tal

que:

itemización BIM ∈ CCi (4.4)

4.2.4. Output

El output del proceso de transformación de la data da como resultado el siguiente

desglose en términos porcentuales para cada uno de los proyectos estudiados. Ası́, las des-

viaciones en costos para los proyectos estudiados en este trabajo se distribuyen de acuerdo a

lo mostrado en la siguiente Tabla:

Tabla 4.2: Desviaciones en costo de los proyectos estudiados.

Ítem Ministro Hales Moly corporativo Planta de Ácido

Extensión plazo 2,0 % 5,4 % -

Obras adicionales 19,7 % 2,4 % 5,6 %

Materiales 3,2 % 8,1 % 5,9 %

Ingenierı́a 0,08 % 0,12 % 0,3 %

Total 24,9 % 16,2 % 11,8 %
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4.2.5. Herramienta de selección y generación de base de datos

El reporte con el Detalle de los Contratos es una planilla Excel con varios miles de

datos, por lo que el filtrado a través de Excel es poco conveniente y susceptible a errores.

Por esta razón, se desarrolló un código en Python capaz de seleccionar y transformar los

datos requeridos a través de una pseudo minerı́a de datos. Dicho código está disponible en

el siguiente repositorio GitHub www.github.com/psotou/contract-data-selection

.git

Cabe mencionar que si bien el código se creó para trabajar con cualquier reporte de

Detalle de Contratos emitidos por la Vicepresidencia de Proyectos de CODELCO, basta con

ajustar algunos parámetros para que dicho código pueda usarse con un reporte de similares

caracterı́sticas de cualquier otra empresa o institución.

4.2.6. Evaluación de madurez BIM de los proyectos

La evaluación del nivel de madurez BIM alcanzado por cada uno de los proyectos

estudiados realizada por Marcelo Vásquez, quien fue la persona encargada de la coordinación

BIM de todos estos proyectos en CODELCO.

Marcelo utilizó la metodologı́a desarrollada por Succar (2010) y utilizó la matriz de

madurez que el autor propone para entregar el rating asociado a cada proyecto según los

niveles establecidos en la Tabla 3.1. Bajo este contexto, la evaluación de Marcelo Vásquez

para los proyectos fue la siguiente:

Tabla 4.3: Nivel de madurez BIM de cada proyecto según rating evaluado por especialista.

Proyecto Nivel de madurez BIM

Ministro Hales 1,7

Moly corporativo 1,8

Planta de ácido 2,2
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4.3. Aplicación de la métrica propuesta

Al tranformar los datos de la Tabla 4.3 de acuerdo a la métrica propuesta (4.1), el

conjunto de datos sobre los que se levanta la propuesta de este estudio queda como se muestra

a continuación:

Tabla 4.4: Base final que muestra el crecimiento de los costos junto a su respectivo

indicador madurez (métrica propuesta).

Proyecto Desviación Nivel de madurez Indicador madurez

Ministro Hales 24,9 % 1,7 2,35

Moly corporativo 16,2 % 1,8 1,82

Planta de ácido 11,8 % 2,2 2,22

En base a la información de la Tabla 4.4 se construye la propuesta de un modelo que

permite realizar estimaciones del crecimiento de los costos de un proyecto de acuerdo a su

nivel de madurez BIM alcanzado.

4.4. Teorı́a detrás del modelo propuesto

En términos generales, la relación entre el crecimiento de los costos de un proyecto i

y los factores que lo motivan se puede expresar de la siguiente manera:

yi = θ0 +

n∑
i=1

θixi (4.5)

O bien, de manera vectorial:

yi = xT
i θ (4.6)
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Donde tanto yi como xi son variables observadas. Se asumirá que εi (término de error

o de perturbación no observado) es absorbido por la constante θ0. Aquı́, xT es un vector fila

cuyos elementos son los indicadores de madurez propuestos (1, x1, x2, . . . , xn), y θ es un

vector columna con (θ0, θ1, θ2, . . . , θn)T paramámetros desconocidos que son los que se

desea estimar con el fin de poder generar un modelo que sirva como base para explicar la

influencia de factores tales como el uso de alguna nueva metodologı́a (que es el caso de este

estudio), en el crecimiento de los costos de un proyecto.

Para efectos de esta Memoria, yi representa los crecimientos de los costos de cosn-

trucción para el proyecto i, y xi representa la métrica propuesta como indicador de madurez

en la (4.1).

Adicionalmente, la ecuación (4.6) se puede escribir usando notación matricial:

y = Xθ + ε (4.7)

Donde y y ε son vectores de dimensiones (N × 1), X es una matriz de dimensión

(N × K) y θ un vector de dimensión (K × 1). Esta será la forma que se utlizará para hace el

ingreso de la data a la pieza de software desarrollada. Aquı́ también se considera el supuesto

en que el vecto de errores ε es absorbido por el vector θ, de manera que la ecuación sobre la

que se trabajará queda de la siguiente manera:

y = Xθ (4.8)

Antes de comenzar con la estimación de los parámetros de interés θ, se deben levantar

algunos supuestos para darle significado al modelo de manera que este no carezca de sentido

estadı́stico. En primer lugar, se asume que las variables explicativas xi son exógenas, lo que

implica que E[yi|xi] = 0. Bajo este supuesto, se sostiene que :

E[yi|xi] = xT
i θ (4.9)

De manera que la curva xT
i θ describe la esperanza condicional de yi dados los valores
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de xi, y los coeficientes de θ miden cuánto cambia el valor esperado de yi si cambia un valor

xik (siendo éste el k-ésimo elemento del vector xi) manteniendo todos los otros elementos de

xi constantes (condición ceteris paribus) (Verbeek, 2004).

Los parámetros de θ se estimarán on el estimador de Mı́nimos Cuadrados Ordinarios

(MCO). Utilizando la notación de la ecuación (4.7), el estimador está dado por:

θ̂ =
(
XT X

)−1
XT y (4.10)

Luego, la predicción de valores de desviación vendrá dada por:

ŷ = Xθ̂ (4.11)

Donde ŷ son las predicciones de las desviaciones dada la estimación de los paráme-

tros de θ.

La muestra sobre la cual se funda este estudio consiste de un conjunto muy reducido

de datos, por lo que se utilizará MCO para muestra pequeña. Las propiedades del estimador

MCO para muestra pequeña son:

E[εi] = 0 (4.12)

εi independiente de xi (4.13)

V[εi] = σ2 (4.14)

cov[εi, ε j] = 0, i , j (4.15)

El supuesto (4.12) indica que el valor esperado del término de error es cero, esto

significa que, en promedio, la curva de regresión deberı́a estar correcta.

El supuesto (4.14) indica que todos los términos de error poseen la misma varianza,

esto se conoce como homoceasticidad.
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El supuesto (4.15) impone cero correlación entre los términos de error, excluyende

ası́ cualquier forma de autocorrelación. Usando la notación matricial, estos tres supuesto se

pueden reescribir de la siguiente forma:

E[ε] = 0 y V[ε] = σ2IN (4.16)

Con IN matriz identidad de dimensiones (N × N). Esto muestra que la matriz de

covarianza del vector de los términos de error ε es una matriz diagonal con σ2 en la diagonal.

El supuesto (4.13) indica que X e ε son independientes. Este es un supuesto fuerte

que implica:

E[ε|X] = E[ε] = 0 (4.17)

V[ε|X] = V[ε] = σ2IN (4.18)

Es decir, la matriz de regresores X no provee ninguna información sobre los valores

esperados de los términos de error o sus (co)varianzas.

Una propiedad muy relevante del estimador de mı́nimos cuadrados es que se trata de

un estimador insesgado. Esto quiere decir que, en promedio, se espera que los valores del

estimador θ̂ sean iguales a los valores verdaderos de θ (Verbeek, 2004). Formalmente, esto

es:

E[θ̂] = θ (4.19)

Hasta ahora se ha descrito la interpretación del modelo para un valor esperado de yi

dados los valores observado de las variables explicativas xi.

Además de ese análisis, es importante conocer el efecto marginal de dichas variables

sobre el valor esperado de yi. En otras palabras, en cuántas unidades se espera que cambie yi
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si xik cambia en una unidad siempre que el resto de las variables en xi se mantenga constante

(condición ceteris paribus) (Hansen, 2018). Esta medida viene dada por:

∂E[yi|xi]
∂xik

= θk (4.20)

4.5. Modelo propuesto

La coordinación digital de un proyecto de construcción a través del uso de la me-

todologı́a BIM supone reducir los costos asociados a errores, interferencias, omisiones, etc,

por lo que a medida que el grado de integración de la metodologı́a en el proyecto crece, los

costos asociados a los problemas mencionados disminuyen.

Dado este escenario, es de esperarse que el uso del BIM impacte de manera postiva en

el ahorro en costos de construcción de un proyecto. Se desprende, entonces, que un proyecto

que alcanza un buen nivel de madurez BIM deberı́a tener un sobre costo menor al esperado

en un proyecto realizado sin BIM.

Por lo anterior, la hipótesis sobre la que se basa esta propuesta es que la desviación

de los costos de un proyecto es inversamente proporcional a su grado de madurez BIM. Para

ello, se define la variable explicativa xik de la siguiente manera:

xik =
m
mi

(4.21)

Donde m es el óptimo de madurez BIM, y mi es el nivel de madurez BIM alcanzado

por el proyecto i. Aquı́, xik no es otra cosa que la métrica propuesta en (4.1).

Con esto, la ecuación (4.5) queda:

yi = θ0 +

n∑
i=1

θi

(
m
mi

)
(4.22)
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Además, la desviación en los costos de un proyecto está sujeta las siguientes condi-

ciones de borde de acuerdo a la NBS-UK (NBS, 2018):

yi =


0, 33 si mi = mmáx

0, 001 si mi = mmı́n

(4.23)

Esto valores son referenciales dado que consideran una integración óptima (máxima

madurez BIM posible) de la metodologı́a BIM.

4.5.1. Estimación del modelo según la muestra

La muestra de la que se disponı́a y sobre la que se trabajó consistı́a de tres proyectos

minero-industriales, dos de estos proyectos de construcción greenfield mientras que el otro,

un proyecto brownfield (Planta de ácido) de overhauling.

Ahora, ingresando los datos de los crecimientos de los costos y el indicador de ma-

durez estimado según (4.1) de toda la muestra, se generan las siguientes matrices:

Y =



0, 330

0, 249

0, 161

0, 118

0, 001


X =



1 4, 000

1 2, 353

1 1, 818

1 2, 222

1 1, 000


Lo que produce el siguiente estimador:

θ̂ =

−0, 0746

0, 1083

 (4.24)

Con lo que la relación entre desviación y madurez se modela como sigue:

ŷi = −0, 0746 + 0, 1083 ·
(

4
mi

)
(4.25)
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Cuyo efecto marginal sobre la desviación esperada de los costos es 0, 1083 según

se estima a través de la ecuación (4.20). Es decir, por cada una unidad de madurez BIM se

espera una reducción en la desviación esperada de aproximadamente un 10, 83 %.

El gráfico asociado a la ecuación (4.25) es:
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Figura 4.2: Predicción de la desviación en costos en base a la muestra total.

Y las estadı́sticas asociadas al coeficiente que acompaña al indicador de madurez

BIM (las cuales se generan a través de la pieza de software desarrollada) se muestran en la

siguiente Tabla:

Tabla 4.5: Estadı́sticas asociadas al coeficiente de madurez BIM θ1.

Coeficiente error estándar p-value R2

0,1083 0,022 0,015 0,893
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4.5.2. Análisis de Resultados

La propuesta de este estudio es proponer una metodologı́a que permita generar un

modelo capaz de estimar los crecimientos de los costos de construcción de un proyecto de

acuerdo al nivel de madurez BIM alcanzado por dicho proyecto.

Además, se sostiene la hipótesis de que, efectivamente, existe una relación inversa

entre el nivel de madurez BIM de un proyecto y los crecimientos de los costos de construc-

ción. Formalmente:

H0: La madurez BIM no tiene un efecto inversamente proporcional en el crecimiento

de los costos de construcción de un proyecto.

H1: La madurez BIM sı́ tiene un efecto inversamente proporcional en el crecimiento de

los costos de construcción de un proyecto.

Donde H0 es la hipótesis nula y H1 la hipótesis alternativa.

Para validar el modelo propuesto en términos estadı́sticos se debe contar con eviden-

cia suficiente para rechazar H0. La manera de corroborar dicha información es tomando en

cuenta el valor que muestra el p-value. Puesto de otra manera, si p < 0, 05 existe evidencia

para rechazar H0; de lo contrario, si p > 0, 05, la evidencia en contra de H0 es débil y no se

puede rechazar.

En este caso, y a pesar de lo limitada de la muestra, se tiene que p < 0, 05, por lo que

se puede decir que existe evidencia para rechazar H0 en favor de H1, indicando ası́ que existe

evidencia estadı́stica para validar la hipótesis de la relación inversa entre madurez BIM y el

crecimiento de los costos.

Ası́, tomando en cuenta el resultado arrojado por la muestra total, el modelo represen-

tado en la ecuación (4.25) demuestra que tanto la metodologı́a como el indicador de madurez

propuesto es una buena manera de estimar el crecimiento de los costos de contrucción de un

proyecto.

Sin embargo, y a pesar de que si bien el resultado de la muestra total se condice con
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lo esperado en teorı́a, ha de tenerse en cuenta que se utilizó una muestra bastante acotada, por

lo que se debe tener el cuidado pertinente si se quiere generalizar sobre este resultado. No

obstante, el modelo propuesto se comporta de manera bastante apropiada y viene a validar, en

términos cuantitavos, aquella sensación de ahorro que genera la utilización de la metodologı́a

BIM.
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Conclusiones

Esta Memoria persigue, principalmente, actuar como un marco de referencia para

poder estimar los beneficios económicos asociados al uso de la metodologı́a BIM en un pro-

yecto determinado. En consecuencia, y con el fin de poder actuar de manera independiente

para adecuarse la realidad de cualquier proyecto o empresa, el método se puede dividr en las

siguientes etapas:

1. Selección y tratamiento de la data.

2. Estimación de los parámetros de interés mostrados en la ecuación (4.22).

La primera etapa es tal vez la más engorrosa, dado que requiere de:

(a) Recopilación de toda la información que puediese ser relevante para estimar el creci-

miento de los costos en la etapa de construcción.

(b) Elegir algún software para el tratamiento de los datos, o bien (como es el caso de esta

Memoria), generar un desarrollo interno que permite hacer la selección de la informa-

ción a usarse aplicando las condiciones de transformación de la data.

Por otro, la segunda etapa depende exclusivamente del software o el desarrollo ge-

nerado. Aquı́ la única dificultad que se podrı́a experimentar es trabajar con un set de datos

masivo que pueda disminuir el tiempo de procesamiento para estimar los parámetros de in-

terés.
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Una condición importante para el éxito del modelo es definir una métrica que relacio-

ne el crecimiento de los costos con el nivel de integración o madurez BIM alcanzada por el

o los proyectos estudiados. Como la relación entre madurez BIM y crecimiento de los costos

de construcción es inversamente proporcianal, la métrica propuesta es la siguiente:

Indicador Madurez =
Madurez BIM óptima

Nivel de madurez BIM del proyecto

Este indicador tiene la ventaja de que funciona con cualquier rating o evaluación de

madurez BIM, ya sea una desarrollada de manera interna por alguna empresa, o bien usar

alguna de las formas de evaluación que propone la literatura. Esta Memoria utiliza la matriz

de evaluación de madurez propuesta por Succar, 2010 (ver Anexos).

Adicionalmente, esta Memoria ha dispuesto de manera libre el código de fuente

de los desarrollos tanto para la transformación de la data como para la estimación de los

parámetros de interés. Dicha información se encuentra alojada en los siguientes repositorios:

https://github.com/psotou/contract-data-selection.git (código para la trans-

formación de la data) y https://github.com/psotou/stats model.git (para la esti-

mación de los parámetros). También se pueden revisar los códigos de los desarrollos en los

Anexos.

Finalmente, y a pesar de lo acotada de la muestra con la que se contaba para este

trabajo de Memoria, el modelo propuesto arrojó los siguientes resultados en términos de la

ecuación propuesta (4.22) y sus parámetros de interés:

ŷi = −0, 0746 + 0, 1083 ·
(

4
mi

)
Con unos estadı́sticos que permiten sostener la hipótesis alternativa en que la madurez

BIM efectivamente tiene un efecto inversamente proporcional en el crecimiento de los costos

de construcción de un proyecto. Los estadı́sticos son:
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Tabla 4.6: Estadı́sticas asociadas al coeficiente de madurez BIM θ̂1 = 0, 1083.

Coeficiente error estándar p-value R2

0,1083 0,022 0,015 0,893

Con lo que puede concluirse que, para la realidad de los proyectos analizados para

CODELCO, el modelo podrı́a usarse como una referencia para tener presente el nivel de

crecimiento que podrı́an experimentar los costos de construcción de sus proyectos.
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Anexos

4.6. Matriz de evaluacion de madurez BIM

Figura 4.3: Matriz basada en la teconologı́a.
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Figura 4.4: Matriz basada en el proceso.

Figura 4.5: Matriz basada en la polı́tica.
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4.7. Códigos de los desarrollos

4.7.1. Herramienta de transformación de la data

1 import pandas as pd

2 import numpy as np

3 import os , glob

4

5 data = input ( ’Nombre arch ivo : ’ )

6 monto = f l o a t ( input ( ’ Monta base : ’ ) )

7 v a r i a c i o n = f l o a t ( input ( ’ Var iac ion : ’ ) )

8

9 def con t rac t s ( data , monto , v a r i a c i o n ) :

10 path = ( os . getcwd ( ) + ’ / data / ’ + data ) . rep lace ( ’ \\ ’ , ’ / ’ )

11 df = pd . read exce l ( path , header =7)

12 df . drop ( d f . columns [ [ 1 , 2 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ] ] , ax is =1 , inp lace=True )

13 df . columns = [ ’ Contrato ’ , ’ Descr ipc ion ’ , ’ To ta l ’ ]

14 df . dropna ( subset =[ ’ To ta l ’ ] , how= ’ any ’ , i np lace=True )

15

16 con t ra to = ( d f [ d f [ ’ Contrato ’ ] . st r . con ta ins ( ’ nombre ’ , case=False ) ]

17 . i l o c [ : , 0 ] )

18 . r ese t i ndex ( drop=True )

19 base = ( d f [ d f [ ’ Contrato ’ ] . st r . con ta ins ( ’ r e v i s i o n 0.0 ’ , case=False ) ]

20 . i l o c [ : , 2 ] )

21 . r ese t i ndex ( drop=True )

22 c i e r r e = ( d f [ d f [ ’ Contrato ’ ] . st r . con ta ins ( ’ t o t a l compro ’ , case=False ) ]

23 . i l o c [ : , 2 ] )

24 . r ese t i ndex ( drop=True )

25

26 df1 = pd . concat ( [ cont ra to , base , c i e r r e ] , ax is =1)

27 df1 . columns = [ ’ Contrato ’ , ’ Base ’ , ’ C ie r re ’ ]

28 df1 [ ’ Del ta ’ ] = df1 [ ’ C ie r re ’ ] − df1 [ ’ Base ’ ]

29
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30 #Remueve los pr imeros 8 carac te res de l s t r i n g en l a columna ’ Contratos ’

31 df1 [ ’ Contrato ’ ] = df1 . Contrato . st r . s l ice ( s t a r t =8)

32 df1 [ ’ Var iac ion ’ ] = df1 [ ’ Del ta ’ ] / ( df1 [ ’ Base ’ ] + 0.00000001)

33

34 df2 = df1 [ df1 . Del ta > 0 ] . r ese t i ndex ( drop=True )

35

36 df3 = ( df2 [ ( df2 [ ’ Base ’ ] > monto ) & ( df2 [ ’ Var iac ion ’ ] > v a r i a c i o n ) ] )

37 . s o r t v a l u e s ( by =[ ’ Base ’ ] , ascending=False )

38 . r ese t i ndex ( drop=True )

39

40 return df , df1 , df2 , df3

41

42 df , df1 , df2 , df3 = con t rac t s ( data , monto , v a r i a c i o n )

43

44 def con t rac t ana l ys i s base ( df , monto , v a r i a c i o n ) :

45

46 dfs = df [ d f . Contrato . st r . match ( ’ 0 . 0 | nombre | r e v i s i o n 0 . 0 | t o t a l compro ’ ,

47 case=False ) ]

48 . r ese t i ndex ( drop=True )

49 dfs [ d fs [ ’ Descr ipc ion ’ ] . st r . con ta ins ( ’ s u m i n i s t r ’ ,

50 case=False )== True ]

51

52 ind nombre = dfs [ d fs [ ’ Contrato ’ ] . st r . con ta ins ( ’ nombre ’ ,

53 case=False ) ]

54 . index

55 . t o l i s t ( )

56 ind base = dfs [ d fs [ ’ Contrato ’ ] . st r . con ta ins ( ’ r e v i s i o n 0.0 ’ ,

57 case=False ) ]

58 . index

59 . t o l i s t ( )

60 i n d c i e r r e = dfs [ d fs [ ’ Contrato ’ ] . st r . con ta ins ( ’ t o t a l compro ’ ,

61 case=False ) ]

62 . index
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63 . t o l i s t ( )

64 i n d d f = pd . DataFrame ( np . column stack ( [ ind nombre ,

65 ind base ,

66 i n d c i e r r e ] ) ,

67 columns =[ ’ i n d i c e con t ra to ’ ,

68 ’ i n d i c e base ’ ,

69 ’ i n d i c e c i e r r e ’ ] )

70

71 l = [ ]

72 for i in range ( len ( i n d d f ) ) :

73 i f ( d fs . To ta l [ i n d d f [ ’ i n d i c e base ’ ] [ i ] ] > monto )

74 and

75 ( d fs . To ta l [ i n d d f [ ’ i n d i c e c i e r r e ’ ] [ i ] ] /

76 dfs . To ta l [ i n d d f [ ’ i n d i c e base ’ ] [ i ] ] − 1 > v a r i a c i o n ) :

77

78 s = dfs . i l o c [ i n d d f [ ’ i n d i c e con t ra to ’ ] [ i ]

79 : i n d d f [ ’ i n d i c e base ’ ] [ i ] , : ]

80 l . append ( s )

81 dfx = pd . concat ( l , i gno re index=True )

82

83 return dfx

84

85 df base = con t rac t ana l ys i s base ( df , monto , v a r i a c i o n )

86

87 def c o n t r a c t s e l e c t i o n ( df , monto , v a r i a c i o n ) :

88

89 df4 = ( d f [ ˜ d f [ ’ Contrato ’ ]

90 . st r . match ( ’ 0 . 0 | t o t a l e s f i n a ’ , case=False ) ] )

91 . r ese t i ndex ( drop=True )

92

93 ind nombre = df4 [ df4 [ ’ Contrato ’ ]

94 . st r . con ta ins ( ’ nombre ’ , case=False ) ]

95 . index . t o l i s t ( )
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96 ind base = df4 [ df4 [ ’ Contrato ’ ]

97 . st r . con ta ins ( ’ r e v i s i o n 0.0 ’ , case=False ) ]

98 . index . t o l i s t ( )

99 i n d c i e r r e = df4 [ df4 [ ’ Contrato ’ ]

100 . st r . con ta ins ( ’ t o t a l comprom ’ , case=False ) ]

101 . index . t o l i s t ( )

102 i n d d f = pd . DataFrame ( np . column stack ( [ ind nombre ,

103 ind base ,

104 i n d c i e r r e ] ) ,

105 columns =[ ’ i n d i c e con t ra to ’ ,

106 ’ i n d i c e base ’ ,

107 ’ i n d i c e c i e r r e ’ ] )

108

109 l = [ ]

110 for i in range ( len ( i n d d f ) ) :

111 i f ( df4 . To ta l [ i n d d f [ ’ i n d i c e base ’ ] [ i ] ] > monto )

112 and ( df4 . To ta l [ i n d d f [ ’ i n d i c e c i e r r e ’ ] [ i ] ] /

113 df4 . To ta l [ i n d d f [ ’ i n d i c e base ’ ] [ i ] ] − 1 > v a r i a c i o n ) :

114 s = df4 . i l o c [ i n d d f [ ’ i n d i c e con t ra to ’ ] [ i ]

115 : i n d d f [ ’ i n d i c e c i e r r e ’ ] [ i ]+1 , : ]

116 l . append ( s )

117 df5 = pd . concat ( l , i gno re index=True )

118

119 df5 [ ’ Contrato ’ ] = df5 . Contrato

120 . st r . rep lace ( ’ Revis ion 0.0 − Tota les ’ ,

121 ’ Costo Base ’ ,

122 regex=False )

123 df5 [ ’ Contrato ’ ] = df5 . Contrato

124 . st r . rep lace ( ’ To ta l Compromiso ’ ,

125 ’ Costo F ina l ’ ,

126 regex=False )

127 df5 = df5 [ ˜ df5 . Contrato

128 . st r . con ta ins ( ’ r e v i s i o n ’ , case=False ) ]
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129 return df5

130

131 d f s = c o n t r a c t s e l e c t i o n ( df , monto , v a r i a c i o n )

132

133 resumen = d f s [ d f s . Contrato

134 . st r . con ta ins ( ’ nombre | costo base | costo f i n a l ’ ,

135 case=False ) ]

136 del resumen [ ’ Descr ipc ion ’ ]

137

138 wi th pd . Exce lWr i te r ( ’ s e l e c t e d c o n t r a c t s ( from code ) . x l sx ’ ) as w r i t e r :

139 df1 . t o e x c e l ( w r i t e r ,

140 sheet name= ’ Reagrupacion ’ ,

141 index=False )

142 df2 . t o e x c e l ( w r i t e r ,

143 sheet name= ’ Solo crec imien tos ’ ,

144 index=False )

145 df3 . t o e x c e l ( w r i t e r ,

146 sheet name= ’ Seleccionados ’ ,

147 index=False )

148 d f s . t o e x c e l ( w r i t e r ,

149 sheet name= ’ De ta l l e seleccionados ’ ,

150 index=False )

151 resumen . t o e x c e l ( w r i t e r ,

152 sheet name= ’Resumen seleccionados ’ ,

153 index=False )

154

155 i tems = [ ’ extens ion plazo ’ ,

156 ’ obras ad i c iona les ’ ,

157 ’ ma te r ia les ’ ,

158 ’ i n g e n i e r i a ’ ]

159

160 key words = [ ’ ex tens ion plazo | plazo ’ ,

161 ’ montaje | obras a d i c i o | a d i c i o n a l
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162 | e x t r a o r d i n a r i a | obraexcav | c i v i l | r e l l e n

163 | reempla | repa rac i | i n s t a l a c i ’ ,

164 ’ hormig | p ip ing | caner | tuber | va l vu la

165 | va lv | pern | sumin | adqui | es t ruc | acero ’ ,

166 ’ i n g e n i e r i | cambios alcan | i n g e n i e r i a de te r reno

167 | i n g e n i e r i a de te r reno ’ ]

168

169 def c o s t d e v i a t i o n s ( df , key words ) :

170 l = [ ]

171 for i in range ( len ( key words ) ) :

172 a = df [ d f [ ’ Descr ipc ion ’ ] . st r

173 . con ta ins ( key words [ i ] ,

174 case=False )== True ]

175 l . append ( a )

176 df = d f . merge ( l [ i ] . d rop dup l i ca tes ( ) ,

177 on =[ ’ Contrato ’ ,

178 ’ Descr ipc ion ’ ,

179 ’ To ta l ’ ] ,

180 how= ’ l e f t ’ ,

181 i n d i c a t o r =True )

182 df = d f [ d f [ ’ merge ’ ] == ’ l e f t o n l y ’ ]

183 del df [ ’ merge ’ ]

184

185 return l

186

187 l = c o s t d e v i a t i o n s ( d f s , key words )

188

189 def resumen items ( l , i tems ) :

190 d = { }

191 a = 0

192 for i in range ( len ( i tems ) ) :

193 d [ i tems [ i ] ] = l [ i ] . To ta l .sum ( )

194 a += l [ i ] . To ta l .sum ( )
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195

196 d [ ’ To ta l ’ ] = a

197 d f f = pd . DataFrame ( d , index =[ ’USD ’ , ’ Var ’ ] ) . T

198 d f f . Var = d f f .USD/ df2 . Base .sum ( )

199

200 return d f f

201

202 d f f = resumen items ( l , i tems )

203

204 dx = resumen items ( c o s t d e v i a t i o n s ( df base , key words ) , i tems )

205

206 wi th pd . Exce lWr i te r ( ’ c o s t d e v i a t i o n s ( from code ) . x l sx ’ ) as w r i t e r :

207 d f f . t o e x c e l ( w r i t e r ,

208 sheet name= ’Resumen seleccionados ’ ,

209 index=True )

210 dx . t o e x c e l ( w r i t e r ,

211 sheet name= ’Resumen seleccionados base ’ ,

212 index=True )

213 for i in range ( len ( i tems ) ) :

214 pd . DataFrame ( l [ i ] ) . t o e x c e l ( w r i t e r ,

215 sheet name=items [ i ] ,

216 index=False )

4.7.2. Herramienta de estimación de los parámetros

1 import pandas as pd

2 import statsmodels . ap i as sm

3 import os

4

5 def main ( ) :

6 path : st r = os . getcwd ( ) + ” / data . csv ”

7

8 # Mat r i z de datos g loba les
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9 da ta d f = pd . read csv ( path )

10 da ta d f [ ” indicador madurez ” ] = 4 / da ta d f [ ” madurez succar ” ]

11 da ta d f [ ” const ” ] = 1

12

13 # Matr ices Y y X

14 y data = da ta d f [ ” desv costos ” ]

15 x data = da ta d f [ [ ” const ” , ” indicador madurez ” ] ]

16

17 regress ion = sm.OLS( endog=y data ,

18 exog=x data ,

19 missing= ” drop ” )

20 r e s u l t r e g = regress ion . f i t ( )

21 resul t summary = r e s u l t r e g . summary ( )

22

23 pr in t ( resul t summary )

24 pr in t ( ” \nDATA INGRESADA PARA LA ESTIMACION\n ” )

25 pr in t ( da ta d f )

26

27

28 i f name == ” ma in ” :

29 main ( )
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