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RESUMEN DE LA MEMORIA
PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

POR: NICOLAS HERNANDEZ S.
FECHA: 27/05/2011

“PROCEDIMIENTO PARA LA COORDINACION DE ESPECIALIDADES
EN PROYECTOS CON PLATAFORMA BIM”

La presente investigacion trata sobre mejorar la coordinacion de las distintas especialidades que
estin presentes en un proyecto de construcciéon en donde se trabaja mediante las metodologias
Building Information Modeling (BIM).

BIM, que su traduccién al espafiol vendria siendo modelamiento de la informacién para la
edificacion, es el conjunto de tecnologias y formas de trabajo que se emplean en el disefio y creacién
de proyectos de construccién. BIM consiste, en primer lugar, en disefiar los proyectos en plataformas
3D. Estos software, ademds de tener grandes opciones de visualizacién, cuentan con toda la
informacién del proyecto en el modelo 3D, esto hace que BIM sea muy titil, ya que el traspaso de
informacién es mucho mds rdpido que en los proyectos normales. En la actualidad BIM estd
comenzando a ser utilizado en varias empresas del rubro de la construccién en Chile; pese a esto,
como se trata de una forma distinta de trabajar, no es ficil de implementar ya que, entre otras
complicaciones, se requiere inversiones en tecnologia, capacitacion y personal.

De esta manera, el presente trabajo de titulo se enfoca fundamentalmente en el cémo
implementar mejor BIM vy, especialmente, en llevar a cabo un procedimiento para que las distintas
especialidades de un proyecto puedan guiarse en esta metodologia, lo cual mejorard la interaccién
entre ellas.

Para lograr este procedimiento se realizd, en primer lugar, un levantamiento del estado del arte
actual de la coordinacién de las especialidades en proyectos de construccion en Chile, y, de esta forma,
ver donde se centran los problemas al momento de disefiar y construir. Dado esto, luego de entrevistas
con distintas empresas del rubro se logré ejecutar el procedimiento, en el cual se explica paso a paso
como se deben coordinar las especialidades. Principalmente se enfoca en arquitectura y estructura,
pues, dichas especialidad tienen mayor influencia en la toma de decisiones en un proyecto.

Finalmente, se propone a modo de ensayo la aplicacién del procedimiento de coordinacién para
un proyecto de construccion, en cual, se sugiere sea tratado en una futura investigacion. También, se
establecen los temas a tratar con los objetivos generales y especificos. Ademds, se muestran
recomendaciones de metodologias a seguir, supuestos a asumir e informacién necesaria para que se
tenga un punto de partida bastante claro sobre la investigacion propuesta.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulo busca elaborar un procedimiento para la coordinacién de las
especialidades involucradas en un proyecto de construccién basado en la plataforma BIM'. Para

entender esto, lo primero es entender, ;Qué es BIM?

Building Information Modeling se define como el proceso de generacién y gestién de datos en
un proyecto de construccién durante todo su ciclo de vida. Su forma de trabajo es construir modelos en
plataformas tridimensionales en distintos software de modelamiento dindmico del proyecto que

aumentan la productividad en el disefio y construccion.

En el dmbito de la construccién en el mercado nacional, la plataforma BIM estd cobrando
fuerza, frente a esto, empresas que se aventuran a innovar con dicha tecnologia, se van topando con
nuevos desafios para su efectiva implementacién. Este modelamiento de la informacién para la
edificacion consiste en realizar, mediante un proceso de generacién y administracién de una base de
datos centralizada de elementos paramétricos, una modelacién completa de la obra que comprende:
geometria de la construccion en 3D, relaciones espaciales, cantidades y propiedades de cada elemento
de la construccidn, y una serie de informacién, que en definitiva, facilitan y optimizan el ciclo de vida
de la obra, desde la etapa preliminar del disefio hasta cuando se explota el proyecto. Toda esta
informacién que se maneja y administra con BIM debe ser coordinada, asi también la informacién de
disefio digital, y la documentacién que se utiliza desde la concepcidn, construccién y operaciéon de un

proyecto.

El uso de BIM en un proyecto de construccién permite un facil acceso a la informacién del
proyecto, con lo cual se reduce considerablemente el niimero de requerimientos de informacién y el

tiempo de resolucion de estos.

La interaccién con otros programas computacionales permiten ir mds alld que sélo tener el
proyecto modelado con toda la informacién detallada, se logra también una programacién 4D (3D +
tiempo, inclusién del tiempo como una variable mds que interactia con el modelo BIM), esta
programacién es mds rapida y fécil de realizar que las actuales formas de programar y registrar

avances. También, se cuenta con una serie de ventajas para una mejor visualizacion, con lo cual, para

" Building Information Modeling ( Modelamiento de la Informacién de la Edificacién)
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los distintos involucrados en la construccién del proyecto, se les facilita la comprensién de los
problemas que se deben analizar. En definitiva, mientras més se vaya adaptando BIM a la industria de

la construccién mds ventajas se logrardn con respecto a la forma actual de llevar a cabo un proyecto.

En palabras mds simples, cuando se trabaja un proyecto con BIM la interaccién entre las
partes involucradas se realiza de forma mds rdpida y directa gracias al modelo central. Arquitectos,

ingenieros, especialidades y constructores interactian de manera mas 6ptima.

OWNERS

CIVIL
ENGINEERS

MEP SYSTEMS
ENGINEERS

/|
STRUCTURAL
ENGINEERS

Figura 1: Integrantes que interactian mediante BIM

Esta nueva plataforma de trabajo (BIM) estd cobrando mds fuerza a nivel mundial y asi estd
ocurriendo en el mercado nacional. Cada vez se estd tratando de implementar de una mejor manera, e
incluso, actualmente hay varios estudios que pretenden ayudar a que BIM sea implementado
correctamente. Variados autores han reconocido y documentado el potencial impacto positivo del
disefio y construccién virtual (VDC), y de BIM (Suermann and Issa, 2007; Mihindu and Arayici,
2008; Kunz and Fischer, 2009; Li et al. 2008; Gao and Fischer 2008, etc.).
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Objetivo General

» Generar un procedimiento para el correcto desarrollo de la coordinacion entre las distintas

especialidades involucradas en un proyecto de construccién basado en plataformas BIM.

Objetivos Especificos

» Estudio y analisis del manejo de interferencias durante el desarrollo de proyectos, mediante la
forma tradicional y con plataformas BIM.

» Proponer un formato de RDI que mejore el método de gestion de estas. (Requerimientos de
Informacion).

» Propuesta para la implementacién, a modo de ensayo, del procedimiento en un proyecto real.

14



CAPITULO 1

LEVANTAMIENTO ESTADO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
COORDINACION DE PROYECTOS EN CHILE

Se hace necesario, para tener un punto de partida y de comparacidn, realizar el presente
levantamiento de la situacién actual en los proyectos en Chile, y especificamente a la
coordinacion de las especialidades, que es el principal objetivo que busca mejorar el trabajo de
titulo en cuestién. Para esto, se consult6 a variados profesionales de la construccion mediante un
cuestionario via web, para averiguar a qué interacciones entre especialidades habria que poner
énfasis para mejorar su interaccién y funcionamiento. Por otra parte, la Corporacion de
Desarrollo Tecnoldgico facilité un estudio de mercado realizado por Antel durante el afio 2010
llamado "Diagndstico de la Situacion actual de la coordinacion de proyectos en Chile”, lo cual

es un aporte para realizar una base de datos mas amplia sobre la coordinacién de especialidades.

Como se nombrd anteriormente, se busca conocer las especialidades que son mas
conflictivas en una obra de construccion y se espera una gran variedad en las respuestas, ya que
cada obra y/o empresa funciona de forma particular. Para lograr esto, la metodologia a seguir
constard de dos partes. La primera, “Andlisis General”, es un cuestionario realizado a 30
profesionales de la construccién, donde se preguntaron dos enfoques: uno dirigido a la
especialidad y otro al especialista -las respuestas de ambos cuestionarios deberfan coincidir-, se
hizo asi para buscar mayor precisién en los resultados al juntar ambos enfoques. Esta primera
parte mostrard los problemas en especialidades en forma general, sin diferenciar que
especialidad evalda a cual. En la segunda parte, “Anélisis Especifico”, se espera diferenciar la
opinién de cada especialidad con respecto a la otra; de esta forma, con ambas partes, se logrard

tener resultados generales y especificos de los problemas en la coordinacién de especialidades.

Es importante aclarar que durante todo el desarrollo del trabajo, por un tema de
simplicidad, los actores de un proyecto de construccién serdn mencionados como especialista y
especialidad, por ejemplo, pese a que el mandante no es propiamente un especialista se

nombrara como uno.
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1.1 Analisis General

Se buscaron los contactos a través de AOA (Asociacién de oficinas de arquitectos de
Chile), AIC (Asociacién de empresas consultoras de ingenieria de Chile) y con contactos
facilitados por los profesores guias de este trabajo de titulo. En el anexo N°1 se muestra la lista

T3]

de los cargos, empresas y nombres de los encuestados; y, el signo significa que no se

obtuvo respuesta.

En el grafico N°1 y el N°2 se presentan los resultados del cuestionario sobre los
problemas de cada especialidad y especialista respectivamente. Se muestran ambos gréficos
para verificar datos, por ejemplo, en un especialista que muestra problemas se espera también se

vean reflejados en su especialidad.

Edad

Pr con cada especi

que provoquen perdida de tiempo y/o incremento de costos

Demasiados

Bastantes

Aceptable

Pocos

Ninguno

Terminaciones
Arguitectura
Estructuras
Electricidad
Urbanizacion
Redes deagua
Mecénica de Suelos
Redes de gas
Inspeccion Técnica
Tluminacién
Paisajismo

Limpia fachadas

Climatizacién (aire acondicionado y
calefaccién)

Sanitario, Alcantarillado, Aguas
Lluvias

Mecanica (Ascensores, escaleras

mecanicas)
Gerenciamiento de Proyectos (La
coordinadora)
Detecciény extincion de incendios
Seguridady control de accesos

Grafico 1.1: Problemas entre especialidades
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Problemas con cada especialista que provoquen perdida de tiempo y/o incremento de costos
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Grafico 1.2: Problemas entre Especialistas

Y en el anexo N°2 se puede ver con mayor detalle el andlisis estadistico de los datos

para cada especialista y especialidad.

1.1.1 Tablas Resumen

Para un mejor andlisis a cada calificacion se le asocié una escala de medicién como se

muestra en la tabla 1.1.

Media Calificacion
1 Ninguno
2 Pocos
3 Aceptable
4 Bastantes
5 Demasiados

Tabla 1.1: Escala entre problemas que se presentan con media asociada.

Con la escala previamente expuesta se logra un mejor andlisis de cada especialidad y
especialista con una nota respectiva. Se entiende que mientras mayor es la nota, mayor es la

cantidad de problemas que presenta dicha especialidad.
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Especialista Media
Mandante 2,6
Arquitecto 2,3
Ingeniero Estructural 2,1
Ingeniero Eléctrico 2,0
Ingeniero Visitador 1,8
Jefe Oficina Técnica 1,8
Ingeniero en Terreno 1,8
Administrador de Obra 1,7
Prevencionista de Riesgo 1,5
Ingeniero Gedlogo 1,4
Capataces 1,4
Geomensor 1,3

Tabla 1.2: Calificaciones segun los problemas que presenta cada especialista.

Primeramente, se puede ver que los cargos que son de la etapa de construccién no
varfan mayormente en distintas obras, es decir, capataces, geomensor, prevencionista de riesgo,
entre otros, muestran un bajo indice de problemas presentados. Mientras que los especialistas
que mds influencia tienen en la toma de decisiones son los que obtuvieron medias mds altas

(como es el caso del mandante, ingeniero estructural, arquitecto, entre otros.)
A continuacién se presentan los resultados con respecto a los problemas que se

producen en cada especialidad. Se espera ver una tendencia similar a los resultados de la tabla

N°1 asi, al dar el diagndstico final, obtener un resultado més confiable.
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Especialidad Media
Terminaciones 2,7
Arquitectura 2,5
Estructuras 2,3
Climatizacion (aire acondicionado y calefaccion) 2,3
Electricidad 2,3
Urbanizacion 2,2
Sanitario, Alcantarillado, Aguas Lluvias 2,1
Mecanica (Ascensores, escaleras mecanicas) 2,1
Redes de agua 2,0
Mecanica de Suelos 2,0
Gerenciamiento de Proyectos (La coordinadora) 2,0
Redes de gas 19
Deteccion y extincion de incendios 1,9
Inspeccion Técnica 1,7
Iluminacion 1,6
Seguridad y control de accesos 1,5
Paisajismo 1,1
Limpia fachadas 1,0

Tabla 1.3: Calificaciones segun los problemas que presenta cada especialidad.

En esta tabla 1.3 se advierte que “terminaciones” tiene la calificacién mads alta, lo cual
no va a ser relevante, ya que esto se debe a que gran parte de los errores que fueron producidos
antes, deben ser, en general, “reparados” en esta etapa. Por lo cual, era de esperar que en esta
fase se produjera una cantidad importante de problemas; pero, que en definitiva son errores que

una especialidad en la etapa de disefio o construccién pudiera haber evitado.
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1.2 Analisis Especifico

En el estudio realizado por Antel, se encuestd a mandantes, empresas constructoras,
empresas coordinadoras y empresas de especialidades sobre los proyectos de especialidad que, a
juicio de cada uno, generan mayor cantidad de requerimientos de informacion. Los resultados

se muestran a continuacion.

MANDANTE S
= Proyecto de arquitectura BASE: G0
Il Proyecto de calculo estructural

3,3% 8,3%0

Ll Proyecto de ingenieria Sanitaria
11,7%
= Proy. de ing. eléctrica

I Proyecto de clima 15%

(I Proyecto de iluminacion 21,7 %

20 %
B nsinc

Grafico 1.3: Proyectos de especialidad que generan mayor cantidad de RDI segin el mandante

CONSTRUCTORA
BASE: 150
[l Proyecto de arquitectura
[l Proyecto de calculo estructural 1,3% 11,3%

] Proyecto de ingenieria Sanitaria
I Proy. deing. eléctrica

B Proyecto de clima

O Proyecto de iluminacion

Il Proy. de seguridad y detencion de incendios
B otros

B nsinc

Grafico 1.4: Proyectos de especialidad que generan mayor cantidad de RDI segun las constructoras
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COORDINADORA

B Proyecto de arquitectura BASE: 45
Il Proyecto de calculo estructural

] Proyecto de ingenieria Sanitaria

(I Proy. de ing. electrica 8,9
I Proyecto de clima

|:| Proyecto de iluminacion 13,3
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11,1 24,4%

] nsiNe

Grafico 1.5: Proyectos de especialidad que generan mayor cantidad de RDI segun las coordinadoras

ESPECIALIDADES
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Grafico 1.6: Proyectos de especialidad que generan mayor cantidad de RDI segun especialidades

Juntando los datos anteriores se ve que los proyectos de especialidad que requieren de
mayor cantidad de requerimientos de informacidn, a juicio de cada entrevistado, fueron a nivel
total (tabla 1.4). Los resultados que se sefalan en esta tabla indican que proyecto de

arquitectura y proyectos de célculo estructural son las que mds generan RDI:
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Proyectos de Especialidad Menciones
Proyectos de Calculo Estructural 30%
Proyectos de Arquitectura 29%
Proyectos de Ingenieria Sanitaria 10%
Proyectos de Ingenieria Eléctrica 16%
Proyectos de Clima 7%
Proyectos de Iluminacién 4%
Proyectos Seguridad y Deteccion Incendios 2%
Otros 2%

Tabla 1.4: Proyectos de especialidades que requieren mayor cantidad de RDI

Adicional a esto, se realizaron estudios sobre las posibles causas de los problemas en la
coordinacion de proyectos y los problemas que se presentan en la obra. El estudio consisti6 en
una evaluacién con notas de 1 a 7 de la importancia de las causas y la relevancia de los

problemas, y se obtuvieron los siguientes resultados.

Importancia
Causas de problemas en la coordinacion de proyectos
Promedio
Falta de comunicacion entre las partes 6.4
Tiempo de desarrollo de los proyectos en etapa de disefio 6.0
Cambios de proyecto por parte del mandante 5.9
Complejidad de los proyectos 5.5
No se utilizan herramienta tecnoldgicas adecuadas para coordinar 5.5
Problemas contractuales entre las partes. 5.5
Ausencia de una entidad coordinadora 5.4

Tabla 1.5: Importancia de cada causa de problema en la coordinacion de proyectos
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Problemas en Obra Nota Prom.
Atrasos en la entrega de la obra 6.4
Aumento en los costos finales de la obra 6.2
Informacion faltante en cada proyecto 6.1
Interferencias entre las distintas especialidades 6.0
Aumento en obras extraordinarias 59
Problemas contractuales entre mandante y proyectistas 5.6

Tabla 1.6: Relevancia de los problemas en obra ocasionados por la mala coordinacién de proyectos

Vale destacar que en la tabla 1.5 las principales causas fueron “falta de comunicacién
entre las partes”, la cual estd directamente relacionada a la coordinacién de especialidades.
Después viene “Tiempo de desarrollo de los proyectos en la etapa de disefio”, esta es una fase
de la construccidon que, como se menciond previamente, se debe invertir mas tiempo con el fin

de reducir errores que en la etapa de construccion producirdn mayores costos.

En la tabla 1.6 se aprecia que varias notas estdn evaluadas sobre 6.0, pero que la mas
alta es el “atraso en la entrega de la obra”, esto es de esperarse ya que los requerimientos de

informacién obligatoriamente prolongan el tiempo de construccién de la obra.

1.3 Discusion v Analisis de Resultados

Segtn los resultados obtenidos se pueden agrupar los problemas de coordinacién en dos
grupos mayoritarios. Por un lado, las “especialidades” (o participantes) que tienen mayor
influencia en la toma de decisiones, como vienen siendo arquitectura, estructuras y el mandante,
quien en ocasiones puede provocar cambios después de la licitacion, ya sea por requerimientos
propios o en algunas ocasiones por fuerza mayor. Y por otro lado, el segundo grupo serian las
especialidades que son responsables de las redes de electricidad, de agua, de gas, mecdnica y, en
general, todo lo que involucra ductos de algin tipo. Este segundo grupo presentaron medias con
valores un poco menores al primer grupo, pero que, de todas maneras, involucraban rangos

mayores de lo aceptable, de aqui en adelante a este segundo grupo nos referiremos como MEP?.

? Acrénimo de Mechanical, Electrical and Plumbing y que involucra a las especialidades de este
segundo grupo.
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El grifico 1.2 muestra en “Abogados” (como por ejemplo permisos municipales)
problemas con una calificacién de las mds altas; sin embargo, esto no serd tomado mayormente
en cuenta a lo largo de esta investigacion, ya que el fin de este estudio es buscar los problemas
constructivos que produzcan retrasos en la construccién y/o perdidas cuantificadas en costos los
cuales sean evitados con la correcta aplicacién de la tecnologia BIM. De todas maneras vale

dejar en claro que un adecuado control de este item puede controlar problemas como:

Denuncia de los vecinos.

Castigo de la tasacidn de su propiedad por parte de las entidades financieras, cuando quiera
vender su propiedad.

Multas por inspeccién municipal

En las peores consecuencias, una orden de demolicion de las obras no autorizadas por la

Direccién de obras Municipales de la comuna.

Las anteriormente nombradas son eventualidades que se pueden dar y que pueden

provocar gastos y pérdidas de tiempo.

Dentro de las principales causas que generan problemas de coordinacién se observa la
falta de comunicacién entre las especialidades (“falta de comunicacién entre las partes” segtin
tabla 1.5). Este es un gran problema, ya que hace que los errores o falta de informacion,
generadas principalmente en la etapa de construccion, requieran respuestas de las partes
involucradas y es este proceso de traspaso de informacidn el cual genera una pérdida de tiempo
(reuniones, preguntas poco claras que hacen necesarios mails o llamados telefénicos, visitas a
obra, entre otros) lo que finalmente se traduce en problemas en obra, como los nombrados en la

tabla N° 1.6.

Otra causa que es importante de sefialar, y que fue evaluada con nota 6.0 en la tabla N°
1.5, es el tiempo de desarrollo de los proyectos en la etapa de disefio. No existe mayor
preocupacién por invertir tiempo en las etapas tempranas de los proyectos; sino, se realiza el
disefio y luego se empieza a construir, y a medida que se vayan presentando problemas en obra,

se generan requerimientos de informacién y se esperan las respuestas de la especialidad
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involucrada o se solucionan los problemas en terreno para no producir retrasos (claramente esta
forma de solucionar los problemas no es recomendable, pero lamentablemente es una practica
bastante comtin en la construccién que a veces funciona y otras no, lo cual produce costos
extras). Es por esto que hay que dedicarse a optimizar las metodologias en las coordinaciones de
especialidades para asi en la etapa de disefio se puedan detectar colisiones antes de la

construccién y, con esto, lograr un desarrollo del proyecto con menos errores.

Como qued6 demostrado en la informacion de los graficos N° 1.1, 1.2 y 1.6, las
especialidades que mds problemas producen en la coordinaciéon de especialidades son los
proyectos de arquitectura, proyectos de cdlculo estructural y MEP. En este dltimo grupo, las
mas conflictivas en orden de importancia son: proyectos de ingenieria eléctrica, proyectos de

ingenieria sanitaria y proyectos de clima.

Por otra parte, estudios realizados en la Cédmara Chilena de la Construccidn,
especificamente por la corporacién de desarrollo tecnoldgico, sobre la coordinacién de
proyectos de construccién, indican que es muy importante que la etapa de disefio se realice
adecuadamente y es uno de los grandes cambios que se deben comenzar a realizar, ya que es en
esta etapa donde los costos son menores. En el grafico 1.7 se muestran las relaciones de gasto de
esfuerzo y costo a lo largo del ciclo de vida de un proyecto (Graficas proporcionadas por Patrick
Maclearny, presidente de HOK y IAI international), se puede apreciar que el esfuerzo en las

primeras etapas del proyecto requiere un costo mucho menor que en etapas posteriores.

Effort

Ability of control cost Ability of control cost

Effort

Dosign | Desimn Dl | Comest Docs

Desin ' Demsifrn Demvel | S0t Docs ‘Corstnaction
Time Time
"Earlier Decision Making Improves Ability To Control Cost" - Graphs coutesy of Maclearny, President of HOK and 1Al International

Grafico 1.7: Relaciones esfuerzo vs tiempo de un proyecto tradicional y con BIM
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CAPITULO 11

PROCEDIMIENTO PARA LA COORDINACION DE ESPECIALIDADES EN
PROYECTOS DE CONTRUCCION EN PLATAFORMA BIM

En este capitulo se realizé un documento que corresponde a un procedimiento para llevar
a cabo buenas pricticas en proyectos de construccion, los cuales tengan a lo largo de su ciclo de
vida, incorporadas las metodologias y tecnologias BIM. El principal enfoque de esta
investigacién trata sobre una efectiva coordinacién de las especialidades que estdn incluidas en

el proyecto.

Antes de empezar se debe dejar claro algunos supuestos que serdn asumidos en el

presente procedimiento para la coordinacién de especialidades:

Existe la motivaciéon por parte de todas las especialidades en lograr buenas pricticas en la
implementacién de BIM al proyecto en cuestiéon. Con esto se contarfa con la inversién necesaria
para equipos, capacitaciones, personal adecuado, entre otros.

El procedimiento serd enfocado a proyectos que sean poco comunes. Por ejemplo, hay
proyectos que son realizados mds de una vez en distintos lugares, como los habitacionales, y
que, debido a la cantidad de veces que se hacen, resultan con menor cantidad de requerimientos
de informacioén y errores, esto hace que sea mas dificil justificar los gastos de la implementacion
de BIM. Este tipo de proyectos de baja complejidad son los que no estardn incluidos en la
presente investigacion.

Todas las dreas involucradas en el proyecto, por un asunto de simplicidad, serdn nombradas
como especialidades o especialistas segtin sea el caso, por ejemplo, arquitectura, el mandante

serdn nombrados como especialidades.

Los proyectos trabajados con VDC/BIM hacen que los flujos de informacién entre las
distintas especialidades de una obra (Arquitectura, Ingenieria Estructural, Propietarios, etc.)

sean transmitidos en formas mucho mds directas, ya que, al contar con un modelo centralizado
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en 3D y que contiene la mayor parte de la informacién del proyecto, basta solo con saber utilizar

los métodos de acceso al modelo para analizar las dudas de una manera clara y rapida.

Comstruckornes
rguitectos

Ciniles

Ingenieros MEP
I o

Inpanieros Caboulistas

Figura 2.1: Interaccion entre areas de un proyecto con BIM

En este procedimiento se ird guiando paso a paso, para cada etapa de un proyecto, la
forma de efectuar la interaccién entre las distintas especialidades, el cémo se deben comunicar,
en que plazos lo deben hacer, en qué orden de prioridades debe modificarse el modelo central,
ya que hay algunas especialidades que pueden ser alteradas sin provocar mayores retrasos y
otras que no. También, se buscard dejar claro cuando cada especialista tiene los permisos de
modificar el modelo, y variadas medidas que tienen como fin lograr un modelamiento de la
informacion ordenado para que se lleven a cabo mejores practicas en la actual implementacién

BIM en proyectos de construccion.
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El gran cambio que presenta VDC/BIM en la forma de trabajar los proyectos es que se
disefia en plataformas 3D y luego se generan los planos 2D, pero también es uno de los cambios

que mds cuesta lograr.

Como se ha de esperar, la principal etapa que tratard el presente procedimiento serd la
etapa de diseflo, ya que es en esta fase donde los modelos de las distintas especialidades
comienzan a interactuar. También, es aqui donde se buscardn y solucionardn las potenciales
colisiones o inconsistencias en el modelo, para asi llegar a la etapa de construccién con un

nimero de posibles problemas lo mds minimizado posible.

Dentro de las empresas las cuales han mostrado interés o ya estin VDC/BIM en sus
proyectos, los programas software que mds comiinmente se ocupan son Revit Architecture,
Revit Structure y Revit MEP, para proyecto de arquitectura, proyecto de calculo estructural y
proyectos de especialidades respectivamente. Cada uno de estos software es utilizado para
modelar el respectivo proyecto de cada especialidad en el formato 3D, con el fin de que se
junten, una vez finalizado cada uno, en un modelo central que contenga la informacién de todas
las especialidades. Lo importante es que cada modelo puede interactuar con el de otra

especialidad y asi ir formando el modelo central.

Modeling in Revit Structure Structural analysis in Robot Structural Analysis

Figura 2.2: Interaccion entre 2 productos Autodesk, Revit Structure y Robot Structural Analisis
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Shopdrawings created with

Structural analysis in Robot Structural Analysis AutoCAD Structural Detalling

Figura 2.3: Interaccion Robot Structural Analisis con los planos 2D generados.

Asi como Revit de Autodesk, también hay diferentes proveedores tecnolégicos como son
Sigma Design, StruCad de AceCad Software, Bentley Systems, Graphisoft, Tekla, Nemetschek,
y CADDetails, entre otros, que son similares en la forma de trabajar, pero cada uno con ciertas
ventajas y desventajas. Dentro de todos estos software se dard una breve descripcion de Revit de
autodesk y Tekla, ya que durante el transcurso de la presente investigacién han sido los mas
nombrados. Ademds, es importante destacar que entre los diferentes proveedores de estos
software existe una compatibilidad que hace mds facil el trabajo entre especialidades que

utilicen distintos proveedores de las plataformas 3D.

Compatibilidad Plataformas BIM

Autodesk y Tekla trabajan juntas para conseguir un intercambio de informacién, entre
modelos, mds fluida para las distintas disciplinas de la industria de la construccién mediante la

compatibilidad de datos de sus respectivos productos.

Acerca de Tekla

Con su software, Tekla Corporation conduce la evolucién de los modelos de informacién
digital y proporciona ventajas cada vez mds competitivas en las industrias de las infraestructuras
y la construccién. Tekla tiene clientes en cerca de 100 paises, oficinas en 15 de ellos y una red

mundial de distribuidores. La empresa se establecié en 1966 y es una de las compafiias de
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software mds grande del rubro. Con la ambicién de multiplicar el potencial de los clientes y
lograr cada dia ir mejorando en un entorno de trabajo preciso, detallado y basado en la
informacién (BIM) que pueda ser compartido entre contratistas, ingenieros estructurales,

detalladores y fabricantes de acero y hormigén.

Acerca de Autodesk

Autodesk, Inc. es lider mundial en software de disefio 2D y 3D para los mercados de la
fabricacion, la construccion, los medios de comunicacidn y el entretenimiento. Desde el ingreso
de su producto Autocad en 1982, Autodesk ha desarrollado la mas amplia cartera de soluciones
modernas para prototipos digitales, con el fin de ayudar a los clientes a probar sus ideas antes de
que estas se conviertan en realidad. Mil empresas confian en las herramientas de Autodesk para
visualizar, asimilar y analizar la representacion real en el proceso de disefio, y, de esta manera,

ahorrarse tiempo y dinero, a la vez que se amplia calidad y se fomenta la innovacién.

D" Structural E'L':."”-II.-.:_

Revit® Structure

uctural Ana

Figura 2.4: ejemplo esquematico interaccion entre productos Autodesk
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2.1 Metodologia

En la investigacién se identificaron las especialidades que mds riesgos producen en
términos de retrasos y/o errores en los proyectos de construccion. Estas son, en un primer grupo,

Arquitectura, Estructuras y el mandante, y, en el segundo grupo, MEP”.

La forma como funciona cada una de estas especialidades puede ser muy variada, por lo
cual se expondrdn unas recomendaciones comunes para todas las especialidades y, también se
generard un procedimiento particular para cada una de ellas, indicando quien es el responsable

de llevar a cabo cada proceso o actividad.

Un punto que va a significar un cambio positivo en la forma de tratar las irregularidades
que se presenten durante el proyecto es en los requerimientos de informacién (RDI y/o RDI
BIM). En el anexo N°3 se encuentran dos documentos, RDI y RDI BIM, que proponen un
nuevo formato de RDI donde se busca aprovechar mejor las ventajas de BIM. El primer
documento, “RDI”, se debe utilizar en los casos en el cual los requerimientos de informacién no
involucran mayor complejidad, por lo tanto, se esperan respuestas rdpidas por parte de la
especialidad encargada. Ademds, “RDI” tiene como ventaja fundamental la capacidad de pasar
desde una visualizacién 2D al formato del modelo y, asi, poder apreciar en un formato 3D el
problema particular a solucionar. El segundo documento es “RDI BIM”, el cual propone un
cambio total de lo que es una RDI en la actualidad; ya que, de ser un documento en papel -
normalmente de formato Excel- pasa a ser un archivo en formato Autodesk Design Review.
Este archivo contiene una visualizacién 3D del elemento en conflicto, junto con todos los
elementos que fisicamente estdn a su alrededor. Es una porcién del modelo BIM la cual contiene
toda la informacion, tal como el modelo BIM real, junto a esto, en la RDI BIM se encuentra
informacién adicional proporcionada por su gestor, indicaciones de posibles soluciones,

ubicacion en planos del elemento en cuestion, fechas de solucidn, entre otros.

El procedimiento expondrd una serie de recomendaciones para las fases de una obra de

construccidn, principalmente en las etapas de predisefio, disefio y construccién. Uno de los

3 MEP, acrénimo de Mechanical, Electrical and Plumbing y que involucra a las especialidades de
este segundo grupo.
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principales aspectos de BIM es que los flujos de informacién en los proyectos fluyen de una
manera directa entre cada especialista con el modelo central, con lo cual se reducen los tiempos
de buisqueda de informacién. En la figura 2.5 se muestra como, a lo largo del ciclo de vida de un

proyecto, se va transmitiendo la informacién entre las distintas etapas de la obra.

Ciclo de vfdn_de un proyecto

Figura 2.5: Flujo de Informacidn en el ciclo de vida.

Otro aspecto a tener en cuenta en los proyectos de construccién es que, generalmente, se
producen cambios o modificaciones en los proyectos de arquitectura- accién que produce una
serie de ciclos de revisiones-, RDI y cambios que afectan a otras especialidades, que en
definitiva van a afectar el flujo de la coordinacién. Frente a este nuevo panorama, al cual el
proyecto va a estar sometido, la medida a tomar va a consistir en: realizar una reunién
extraordinaria de ingenieria concurrente, integrada por las especialidades que se vean
involucradas a realizar alguna modificacién en consecuencia de la modificacién de arquitectura.
En esta reunién se contard con un dibujante quien, paralelamente a la toma de decisiones de los
involucrados, ird realizando los cambios en el modelo BIM que se le indiquen, asi facilitar la

visualizacidn de los problemas a tratar en la reunion.
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La forma de operar los proyectos segin el procedimiento, serd implementando el
concepto de ingenierfa concurrente. Este concepto es poco utilizado actualmente en la
construccién en Chile, por lo que hay que detenerse a entender este término para seguir con el

presente documento.

2.1.1 Ingenieria Concurrente

2.1.1.1 Concepto

La ingenierfa concurrente, también llamada por muchos autores ingenieria simultdnea, es
un fendmeno que aparece a principios de la década de los ochenta en Japdén. Luego, llega a

Europa y América, fundamentalmente Estados Unidos, a finales de esa misma década.

El objetivo de una empresa industrial es, en pocas palabras: Disefiar productos
funcionales y estéticamente agradables en un plazo de lanzamiento lo mds corto posible, con el
minimo coste, con el objetivo de mejorar la calidad de vida del usuario final. Evidentemente,
este objetivo se debe alcanzar dentro de la filosoffa del libre mercado, donde la industria debe

vivir de sus propios recursos.

La ingenieria concurrente es una filosofia basada en sistemas informéticos y, como la
gran mayoria de estos sistemas, su aporte fundamentalmente consiste en una muy evolucionada
manera de tratar la informacién disponible. Bajo esta idea se han planteado diversas posibles
definiciones; pero, quizds, la que mejor responde a esta idea es: Filosofia de trabajo basada en
sistemas de informacién y fundamentada en la idea de convergencia, simultaneidad o
concurrencia de la informacién contenida en todo el ciclo de vida de un producto sobre el disefio
del mismo. Englobando en el disefio del producto tanto de este como el sistema productivo que

lo hace posible.
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Figura 2.6: Concepto de Ingenieria Concurrente

Esta filosofia de trabajo involucra, dentro de una compaiia, a todas las personas y entes
que participan de cualquier manera en el ciclo de vida de un producto y en la responsabilidad

del disefio del mismo.

Evidentemente, el disefio ya no es una tarea unipersonal, es una tarea de equipo. Es
responsabilidad del equipo y, por tanto, las decisiones importantes deben ser tomadas en
funcién de la informacién aportada por cada una de las personas afectadas, haciendo referencia
directa a proveedores y subcontratistas. Con esto, para el caso del disefio en la construccién, se
hace necesario organizar mesas de trabajo, estas son reuniones previas a la etapa de
construccién en donde cada especialidad expone sus requerimientos y se plantean las soluciones
como conjunto. Las plataformas BIM facilitan la informacién necesaria del modelo de una
forma clara y rdpida, para que en estas reuniones de coordinacién se pueda obtener el mayor
provecho posible. Es recomendable, ademds, que esté un coordinador BIM junto con unos

dibujantes para que se registren los avance en el momento.
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2.1.1.2 Diseiio tradicional frente a disefio concurrente

Con objeto de aclarar algunas ideas relativas a la concurrencia, convergencia o
simultaneidad de la informacién necesaria para la elaboracién de un proyecto de disefio, se
puede analizar, aunque sea superficialmente, el disefio de algin producto de los que se

encuentran en el mercado.

Llevando este concepto directo a lo que trata la presente investigacién, se analizard el
caso concreto del disefio en una obra de construccién, por ejemplo, del sistema de aire

acondicionado que va a llevar un edificio:

Un arquitecto proyecta un edificio, nave, vivienda u oficina y, normalmente, debe
prever la instalacién de algtn tipo de acondicionamiento de aire. Para dimensionar su edificio,
necesita datos de volumen relativos al sistema de aire acondicionado, volimenes que ha de
prever en sus planos. Pero el instalador del sistema no le dard las dimensiones de los equipos
que necesita si no ve previamente los planos del edificio a acondicionar. No se puede definir el
sistema de aire acondicionado si no se ha dimensionado previamente el edificio. No se puede
dimensionar el edificio si no se hacen las previsiones oportunas para habilitar los espacios
necesarios que habrd de ocupar el sistema de aire acondicionado que todavia no se ha definido.

Hace falta una concurrencia en el disefio”

No hace falta entrar en la complejidad de los elementos que se han de tener en cuenta
para poder levantar cualquier construccion. Se da por supuesto que, tras no pocas idas y venidas,

el edificio se construye.

El edificio es ocupado por una empresa que desea ubicar sus oficinas. La distribucion es
aparentemente valida, pero no ha pasado un mes y ya se han levantado cuatro mamparas, se ha
tirado un tabique y se ha ampliado el despacho del director general, que no era suficientemente
grande. Como consecuencia de ello, aquella persona que deberia tener una ventana a la
izquierda para recibir luz indirecta, tiene que situar su mesa de espaldas a la misma con lo que la

luz del dia se refleja permanentemente en su pantalla y le obliga a cerrar las persianas para
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poder trabajar. Ademads, no se sabe por qué extrafia razén, se le ha colocado su mesa debajo de

la salida de un chorro de aire frio que le provoca un resfriado permanente.

Evidentemente, en este esquema hay algo que falla, y esto no es nada especialmente
complejo, es simplemente falta de informacién. La solucién a este, y cualquier otro problema de
disefio, pasa en que se coordinen las herramientas necesarias para hacer que la informacién
relativa al producto, teniendo en cuenta todo su ciclo de vida, esté a disposicién del equipo de

disefio.

Gracias al correo electrénico, el envio de informacidn y la comunicacién se hizo, en su
momento, mucho mas 4gil, pero esta situacién ha llegado a su punto de méaxima utilidad con la

incorporacion de sistemas basados en Internet

En todo proyecto de disefio, por sencillo que parezca, el volumen de informacidn que se
maneja y se hace necesario es tal, que obliga a la concurrencia de varias personas, cada una de
ellas aportando su "algo" al disefio. Y la mejor forma de coordinar este flujo de informacién es

mediante herramientas informaticas. Con esto ya se estd hablando de disefio concurrente.

La aplicacién de las nuevas tecnologias, a cualquier fase del desarrollo de nuevos
productos, tiene que perseguir como objetivos fundamentales la innovacién en los resultados y
la reduccién del tiempo de desarrollo y, por ende, el tiempo de ‘puesta en el mercado’. Viendo
una obra de construcciéon como un producto que se pondrd a la venta, VDC es la forma

adecuada para una construccion sin perdidas y en el menor tiempo posible.
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2.2 Procedimiento General para todas las especialidades

2.2.1 Etapa de diseiio esquematico

Objetivo Principal: Analizar la rentabilidad de la incorporacién de BIM a un proyecto y,

en caso de ser rentable, hacer un presupuesto con los valores actuales de incorporar BIM. Para
esto existen empresas de ingenieria que estdn en la fase de implementacion de estas tecnologias
y pueden dar un presupuesto aproximado, y también hay empresas coordinadoras que trabajan
con programacién digital. Este dltimo grupo de empresas es una parte fundamental del trabajo
en proyectos BIM y, como se verd a lo largo de esta investigacion, todo proyecto debera contar

con los servicios de una entidad coordinadora de proyectos.

En la etapa de prediseiio se llevan a cabo, principalmente, reuniones entre el mandante y
el arquitecto a cargo, donde se llega a un acuerdo de el proyecto a realizar, con que estdndares

de calidad, con los presupuestos esperados, etc.

Luego se contratardn los servicios de una empresa “coordinadora de proyectos”. Este
tipo de agrupaciones también son conocidas como empresas con servicios de gerenciamiento de
proyectos®. Es en esta etapa donde BIM serd definido como la forma de llevar a cabo el
proyecto. Recordemos que BIM no es solo una plataforma computacional, ni tampoco una
forma de encontrar colisiones en forma temprana, sino que BIM es un conjunto de medidas y
herramientas que llevardn como resultado una nueva metodologia de construccién en un
proyecto, el cual, apoyado con las herramientas de tecnologias de informacién( plataformas
como Revit, Tekla, entre otros) hacen que una obra de construccién se lleve a cabo de una
forma bastante mds optimizada que en las précticas habituales de construccién en Chile (menor

cantidad de RDI generadas, costos menores, etc.)

* Gerenciadora de proyectos, algunas empresas que brindan este tipo de servicios son DRS, Cruz
y Davila Ingenieros Consultores, entre otras.
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Se propone un orden para esta etapa paso a paso.

2.2.1.1 Procedimiento

Esquema Resumen
(Ver Anexo N°4)

Procedimiento detallado

Idea. Se identifica, por parte de un mandante, la necesidad de desarrollar un proyecto de

construccién enfocado a satisfacer las necesidades de ciertos usuarios.

Integrantes Proyecto. El mandante designa un equipo de trabajo para el proyecto, quienes
seran los representantes de sus ideas. La forma de como elegir a cada especialidad es propia
del mandante y del tipo de contrato, lo importante es que sean empresas que trabajen con
VDC/BIM. Los principales grupos a elegir son: una oficina de arquitectura, una oficina de
ingenieria y una empresa coordinadora. Las especialidades (MEP) se pueden elegir
dependiendo de los presupuestos en la etapa de disefio. Dentro de cada una de estas 3
especialidades se debe contar 3 especialistas, ellos serdn los que tendran la responsabilidad
de su grupo de trabajo, en estructuras serd el ingeniero estructural principald, en arquitectura
estard el profesional jefe de disefio6 y en la entidad coordinadora de proyectos se asignard un
coordinador BIM7. Con esta fase estaria designado el grupo de trabajo para el disefio

esquemadtico del proyecto.

Servicios de la coordinadora. Actualmente las coordinadoras funcionan con 2 formas de

trabajo segun elija el mandante.

> Ingeniero Estructural Principal, es el ingeniero civil estructural que dirige la especialidad civil

estructural de un proyecto. Su responsabilidad directa alcanza al sistema estructural principal.

6 DL . . . [
Jefe de Disefio, preferentemente es un arquitecto quien estd a cargo del disefio de una

construccion nueva o remodelada. También es responsable de determinar e interpretar las necesidades del
propietario y de coordinar, en parte, el trabajo de los otros miembros del equipo de disefio.

" Coordinador BIM, es quien se encarga de coordinar la comunicacién entre los integrantes del

proyecto, gestionar reuniones, organizar informacién, coordinar plazos, acoplar modelos BIM, etc.
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Opcidén 1: Cada especialidad del proyecto modelara su propia especialidad en plataformas
BIM, con ciertos plazos definidos por la coordinadora del proyecto, para que una vez que

cada especialidad tiene los modelos listos, la coordinadora los junta en un modelo central.

Opcidn 2: Cada especialidad entrega planos de la forma habitual (planos Autocad en 2D) y la
coordinadora del proyecto se encarga de generar modelos 3D en la plataformas BIM, de cada

especialidad y luego coordina todos los modelos en uno.

Claramente la opcién 1 cumple con los objetivos del presente procedimiento, por lo cual se

asumird esta opcidon como la elegida por el mandante.

Arquitectura, estructuras y la coordinadora deben realizar reuniones de coordinacién previas
a la construccion del modelo. En esta reunién la coordinadora debe definir los estdndares del
modelamiento para que, de esta manera, los datos sean consistentes. Estas pautas serdn
presentadas en un documento, el cual serd entregado a arquitectura e ingenieria y ambas

partes podran redefinir estos para llegar a un acuerdo en conjunto de las tres partes.

Ademds, se deberd definir una serie de pardmetros, que los distintos especialistas van a

mantener siempre, para evitar errores de digitacion.

También, se nombrard las variables de acuerdo a las siglas que sean proporcionadas en un
listado por el coordinador BIM. Esto es para minimizar el nimero de elementos que ya estan
considerados segtin alguna especialidad; pero, que por confusiones de nombre, pueden ser

considerados nuevamente.

Otros problemas que se pueden presentar son errores en los puntos de origen para los
distintos modelos de cada especialidad, pero que, también seran errores evitables definiendo

el mismo punto de origen en esta etapa de disefo para cada especialidad.

Servicios normalmente previstos. Primero, se identifican los servicios que se contemplan en
el proyecto, centrados en ingenieria estructural, ya que los proyectos a los que apunta esta
investigaciéon son bastante complejos del punto de vista estructural; por lo tanto, esta
especialidad va a tener gran importancia en la toma de decisiones. A continuacién, se
identifican y describen los servicios que normalmente se consideran incluidos por parte de

un ingeniero estructural, asi se entenderd claramente cudles servicios corresponden que
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estén introducidos y cudles no. En estos servicios no se contemplard el hecho de que cada

proyecto requiera una lista completa de servicios; sino que, se centrard en los servicios que

en el ejercicio de su profesion el ingeniero estructural provee.

5.1. Definicién del proyecto. Los servicios que se proveen para el proyecto de célculo, que

deben ser incluidos en el documento de contrato o encargo del ingeniero estructural

principal, son:

5.1.1.

Listado de servicios bdsicos, incluyendo servicios complementarios que

requiera el ingeniero estructural principal.

Establecer otros servicios complementarios que se le soliciten al ingeniero

estructural principal como servicios adicionales.

Reunién ICI® entre coordinadora de proyectos y el jefe de disefio, para lograr

establecer y definir las labores de coordinacién que le corresponden al ingeniero

estructural principal sobre los servicios complementarios que pudieran ser

requeridos.

Definir los servicios relacionados con el andlisis de la estimacion del costo de

construccién de la obra gruesa.

Reuniones ICI organizadas por la coordinadora, pero que requieren la

colaboracién de arquitectura y célculo estructural.

5.1.5.1. Determinacién o revisién de los plazos del proyecto, incluyendo los
hitos de trabajo del ingeniero estructural principal.

5.1.5.2. Determinacién de la manera como las especificaciones técnicas deben
ser preparadas, editadas y formuladas.

5.1.5.3. Establecer los procedimientos para la revision y coordinacién de
documentos en papel.

5.1.5.4. Determinar cantidad de visitas de supervisién a la obra durante la
construccion.

5.1.5.5. Planificacién de futuras reuniones de colaboraciéon que se realizaran
en la etapa de disefio, cantidad y lugar; establecer canales de
comunicacién que serdn utilizados hasta dichas reuniones; definir los
responsables de entregar la informacién requerida para la elaboracién
del proyecto; determinar formatos y estdndares en la coordinacion

grafica.

¥ Reuni6n ICI, Reuniones de ingenierfa concurrente integradas.
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5.2.

5.1.6.  Subscribir un contrato o acuerdo para la presentacion de servicios de ingenieria
estructural.
Servicios basicos. Los servicios bésicos del ingeniero estructural principal deberian
incluir andlisis de estructura, disefio y elaboracién del modelo BIM, especificaciones
técnicas, revision de las proposiciones de terceros y resolucién de problemas que se
presenten en obra del sistema estructural determinado, en la etapa de definicién del
proyecto e incluido en el acuerdo o encargo del ingeniero estructural principal.
Los servicios bdsicos estdn enumerados en las etapas secuenciales indicadas a
continuacion.
5.2.1. Etapas secuenciales disefio esquematico.
5.2.1.1. Asistir a las reuniones de coordinacién relacionadas con la
especialidades que lo requieran, la coordinadora fijard las fechas
basados en los acuerdos previamente establecidos.
5.2.1.2. Establecer los criterios de disefo estructural, incluyendo los criterios
especiales elaborados por el cliente.
5.2.1.3. Considerando los requerimientos del proyecto, realizar un estudio de
los sistemas estructurales estableciendo informacién comparativa, la
cual serd usada para seleccionar los sistemas resistentes de carga
verticales y horizontales. La cantidad de sistemas alternativos a
estudiar debe estar limitada en los términos del acuerdo o encargo con
el ingeniero estructural principal.
5.2.1.4. En conjunto con el arquitecto o jefe de disefio, seleccionar el sistema
estructural del proyecto.
5.2.1.5. Proporcionar los requerimientos estructurales para el consultor
geotécnico.
5.2.1.6. Reunién ICI entre la coordinadora, jefe de disefio y el consultor
geotécnico, donde se deben establecer plazos y revisiones para
verificar que no se produzcan interferencias, ya sea por
incumplimiento de métodos de construccion o atrasos entre etapas del
proyecto.
5.2.1.7. Reunién ICI entre especialidad de estructuras con arquitectura para
determinar la necesidad de estudios especiales.
5.2.1.8. Emitir la documentacién de la etapa del disefio esquemdtico para

aprobacion.
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5.2.1.9. Comenzar disefio esquemadtico del proyecto en plataforma BIM vy
generar los planos 2D a partir de este modelo. No es necesario gran
nivel de detalle en esta etapa de disefio.
5.3. Servicios complementarios. Servicios adicionales a los servicios basicos. Se clasifican

como servicios especiales y servicios contingentes.

Resumiendo, al final de esta dltima etapa se debe llegar a un disefio esquemdtico no
detallado del proyecto BIM, tener establecido el equipo de trabajo que se va a requerir en la
fase de disefio; aunque, las especialidades MEP pueden ser contratadas en etapas posteriores
dependiendo de la urgencia con que se requieran. Y, también, se debe tener documentado un

presupuesto total y por especialidades.

El mandante con el arquitecto deben incluir en el presupuesto un item de gastos BIM.
Para tener una idea de estos, se presentan los siguientes valores en las tablas 2.1 y 2.2, las cuales
corresponden al trabajo de titulo de Rodolfo Saldias realizado el afio 2009 “Estimacién de los
beneficios de realizar una coordinacion digital de proyectos con tecnologias BIM”. En su
trabajo se evaluaron los costos para 3 proyectos, de los cuales, segtin el tercer supuesto asumido
en este procedimiento, serfan de interés 2, pues el tercer caso es descartado al ser un proyecto
habitacional. Todos estos valores son variables para cada proyecto, pero estos 2 ejemplos sirven

para una evaluacién aproximada de los costos del proyecto con BIM.
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Escenario con BIM
Profesionales N° Sueldo Costo
Especialistas [$] Meses 151
Coordinador BIM | 2.500.000 7.500.000
Dibujantes 4 500.000 6.000.000
Capacitacion (Para N® Costo [$]
Especialistas) 2 220.000 1.760.000
Asesoria (Experto BIM) UF/Hora | Hrs/Semana
1 3 3 1.890.000
SUBTOTAL | 17.150.000
Software
Licencia [USS$] N° Costo |$]
5.135 4 12.500.000
Hardware
Estacion de Trabajo [USS] | N° | Costo[$]
1.200 4 |2.640.000
[UF] 3]
TOTAL 1.538  |32.290.000

Esta obra corresponde a

prediseio, pero la estimacién de costos si.
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Tabla 2.1: Costos Implementacién "Edificio Gran Santiago"

“Edificio Gran Santiago”, que es proyecto que consta de 4
edificios, 2 de 20 pisos y 2 de 31 pisos, con cinco niveles de subterraneos cada uno. En la tabla
7 se muestran los costos correspondientes a la implementacién que se proyectan para la etapa de
disefio, especificamente para modelar el proyecto. El monto total de la obra se estimd en

688.400 UF y la duracién fue de 30 meses. El modelamiento no se lleva a cabo en esta etapa de




Escenario con BIM
Profesionales N° Sueldo sy
Especialistas [$] Niaes 131
Coordinador BIM 1 2.500.000 3 7.500.000
Dibujantes 2 500.000 3 3.000.000
Capacitacion (Para N Costo [$]
Especialistas) 2 220.000 880.000
i UF/Hora | Hrs/Semana
Asesoria (Experto BIM) 1 3 3 200,000
SUBTOTAL | 13.270.000

Software
Licencia [USS] N°® Costo [$]
5.135 2 6.200.000
Hardware
Estacion de Trabajo [USS] | N | Costo [$]
1.200 21 1.320.000
|[UF] [$]

TOTAL

990 20.790.000

Tabla 2.2: Costos Implementacion "Mall Paseo Estacion"

La tabla 8 corresponden al proyecto “Mall Paseo Estacién”, el cual consta de 96.000 m2
distribuido en estacionamientos, tiendas y terminal de buses, el monto de la inversioén es de

516.000 UF la duracion es de 17 meses.

Adicional a estos gastos de implementacidn, hay que considerar en obra un grupo de
trabajo con conocimientos de BIM, que vayan actualizando el modelo a medida que
requerimientos de informacién se vayan resolviendo. Se estima que serdn necesarias entre 2 a 4
personas donde 1 de ellos es un coordinador BIM (arquitecto o ingeniero) y el resto son de
apoyo para la programacién de la obra, gestionar las RDI e ir actualizando el modelo. Estos

cargos serdn debidamente detallados en la etapa de construccion.

Los gastos mensuales a incluir en el predisefio se pueden estimar ficilmente dependiendo
del modelo, aproximadamente el coordinador BIM requiere un sueldo entre 46 a 70 UF y el
resto entre 32 a 46 UF, estos valores estdn sujetos a cambios dependiendo de cada empresa y de

cada individuo.
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2.2.2 Etapa de Disefio

Objetivo Principal: Cada especialidad tendrd un plazo para que su modelo quede

terminado y de la forma adecuada, para que al superponer los modelos exista compatibilidad
entre ellos, y, de esta manera, formar el modelo BIM con todas las especialidades incluidas en
él. Cuando los modelos de Estructura y Arquitectura estén terminados y coordinados, la
coordinadora serd la encargada de contratar a las diferentes especialidades (Sanitarios, Clima,
Electricidad, entre otros). La tltima etapa del disefio corresponde a encontrar colisiones en el
modelo cuando todas las especialidades incorporadas estén listas, posterior a esto se procederd a

corregir las colisiones encontradas.

A grandes rasgos, 1o mds importante de esta etapa es que se comience a modelar lo antes
posible, con el tiempo suficiente para hacerlo y buscar las posibles colisiones con el modelo ya
terminado. Para esto, el mandante debe tener en cuenta que con BIM la etapa de disefio presenta
ahorros significativos en un proyecto, por lo tanto, los tiempos en esta etapa pueden ser de

mayor duracion.

Es recomendable que el mandante y la coordinadora colaboren para que Arquitectura y
Estructuras interactien de buena forma; ya que, si el flujo de informacién entre estas 2

especialidades no es rapido y claro, se pueden producir pérdidas y atrasos.

Una vez que el disefio se encuentre terminado, se procederd a realizar un andlisis de
interferencias basado en las plataformas BIM. Para esto se requiere que, a diferencia de las
obras sin coordinacion digital, la Gltima fase del disefio demore un poco mads de lo habitual, pero
de todas maneras se espera que en total la etapa de disefio dure menos que sin BIM. En esta
dltima fase también se realizardn reuniones, en las cuales los distintos especialistas planteen los
posibles problemas que se puedan presentar con el fin de prevenirlos. Es aqui donde los

requerimientos de informacién son reducidos considerablemente para etapas futuras.
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Procedimiento

Esquema Resumen

(Anexo N°4)

Procedimiento Detallado

Para el procedimiento, la metodologia a seguir es por fases y por responsables. Se
procederd a las siguientes etapas siguiendo el orden que se indica a continuacién y, en cada
actividad o labor se nombrar4 un individuo o especialidad, quien sera responsable de que esta se

lleve a cabo correctamente.

El primer punto corresponde a la informacién de predisefio con la que ya se cuenta en
esta etapa. Aqui, los responsables varian seglin como se inicie un proyecto, en general serd el
mandante (cliente) con un arquitecto, pero debido a que esto ultimo puede variar, no se

asignardn responsables directamente.

1. Informacién de prediseno.
1.1. Equipo de Trabajo.

1.1.1. Coordinadora, Arquitectura y Estructuras. Es recomendable que estas
especialidades estén en el proyecto lo mds temprano posible, para que se
modele en plataformas 3D desde un principio, incluso en esta etapa que es de un
disefio no detallado.

1.1.2. Identificar especialidades necesarias para el proyecto; pero que, aun no
interaccionan con sus modelos. Dependiendo del proyecto y del tipo de
contrato, se llamara a una licitacidn, o bien, por requisitos del mandante, se
definirdn empresas especificas para las distintas especialidades.
1.1.2.1. Qué especialidades va a requerir el proyecto
1.1.2.2. Fechas criticas para la eleccion de la especialidad, hay algunas que se

deben incluir antes que otras. De todas maneras, se requiere que todas
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las especialidades se encuentren bien definidas antes del punto 2.2.1
del presente procedimiento.
1.1.2.3. Definir las opciones de especialidades, opciones de menor precio,
mejor calidad, mayor confiabilidad, entre otras, normalmente a criterio
del cliente con la debida asesorfa.
1.2. Disefio esquemadtico del proyecto BIM.
1.2.1. Modelo BIM no detallado, pero disefiado en plataforma 3D.
1.2.1.1. Planos no detallados 2D generados del modelo BIM.
1.3. Presupuesto.
1.3.1. Individual: Asignacién aproximada de los gastos para cada especialidad del
proyecto.

1.3.2. General: Incluye el total de todos los gastos que requiere el proyecto.

Desde este momento empieza la etapa de disefio propiamente tal. El responsable se

indicara al costado del nombre designado a cada actividad en el siguiente formato:

Actividad 2[Responsable]

Los responsables pueden ser una especialidad especifica, varias especialidades o bien
todas segun corresponda. La coordinadora siempre va a ser la encargada de organizar las fechas
de las reuniones, por lo tanto, debe preocuparse de la disponibilidad de las distintas

especialidades para que se cumplan en los plazos que se requieran.

2. Planificacién y programacion.
2.1. Grupo de trabajo.

2.1.1. Reunién ICI coordinadora con las principales especialidades para ver
requerimientos de cada uno y designar recursos.[Todos]

2.1.2. Coordinadora entrega antecedentes, documentos, especificaciones técnicas, que
permitan realizar el modelo BIM para las especialidades de arquitectura y
estructuras. En anexos se encuentra el documento “Guia de Disefio™, el cual
cuenta con una serie de instrucciones para que todas las especialidades trabajen
en los mismos cédigos, familias, pardmetros, unidades.[Coordinadora]

2.1.3. Modelamiento BIM estructuras. [Estructuras].

? Guia de disefio, en anexos se encuentra el formato recomendable para la guia de disefio.
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2.1.3.1.

2.1.3.2.

2.1.3.3.

2.1.34.

2.1.35.

2.1.3.6.

2.1.3.7.

2.1.3.8.

2.1.3.9.

Realizar los calculos del disefio estructural para el sistema estructural
y los elementos tipicos.

Comienzo del cédlculo de los modelos de fundaciones basados en las
recomendaciones establecidas para el estudio de mecdnica de suelos.
A medida que sea posible, y mientras el avance lo permita, comenzar
modelo BIM de fundaciones.

Desarrollar disefios 3D y generar planos 2D de los sistemas
estructurales, realizar esquemas de las zonas tipicas y dimensiones de
los elementos tipicos. Informar a la coordinadora para que estén a
disposicién de los distintos integrantes, hasta este punto mandante,
coordinadora y arquitectura.

Documentar fichas con detalles tipicos segin se requiera, pero que
cumplan con los criterios establecidos en la guia de disefio.

Reunién ICI de coordinacién con los especialistas estructurales para
identificar los elementos estructurales con ingenierfa previa'’. De ser
necesario documentar mediante RDI BIM.

Preparar, editar o reformular las especificaciones técnicas para los
items estructurales.

Revisar los resultados de los estudios especiales, estos son los estudio
que se realizan a los documentos estructurales que no fueron previstos
al comienzo de las etapas de disefio

Coordinar concurrentemente el disefio estructural principal con los
criterios estructurales especiales''.

Coordinar el modelo interno estructural y emitir la documentacion del

desarrollo del disefio para su aprobacion.

2.1.4. Etapa de los documentos de contrato o encargo.

Estos documentos son los que definen el alcance de los servicios,

requerimientos del servicio, términos de pago, plazo del servicio y otros items

acordados entre cliente o mandante y el ingeniero estructural principal.

' Ingenierfa previa, son elementos estructurales que son especificados por el ingeniero estructural
principal, pero pueden haber sido disefiados por un ingeniero especialista. Los elementos son fabricados
normalmente fuera de la obra, necesitan un equipamiento especializado usualmente no disponible en obra
o requieren un proceso de propiedad del proveedor.

' Criterios estructurales especiales, son criterios adoptados después del comienzo de la etapa de

disefio.
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2.14.1.

2.1.4.2.

2.14.3.

2.144.

2.1.4.5.

2.1.4.6.

Elaboraciéon de documentos de disefio del sistema estructural

principal, incluidos en el contrato del ingeniero estructural principal.

[Estructuras]

Especificar elementos que serdn disefados por un ingeniero

especialista, su ubicacién en la estructura y su conexién con el sistema

estructural principal. Especificar los criterios estructurales para el

disefio de dicho especialista. Especificar los documentos que debe

emitir el ingeniero especialista para revision del ingeniero estructural

principal. [Estructuras]

Revisar el efecto de elementos secundarios, o no estructurales, que no

estdn incluidos en el sistema estructural principal, pero que estin

unidos a él, y disefiar la estructura principal para que ella acepte y

soporte dichos elementos.[Estructuras]

Gestionar reuniones de coordinacién entre las especialidades que estén

involucradas en dichos elementos y exponer, a modo de informar, la

forma en que se han seguido los puntos anteriores, asi todos los

integrantes estardn al tanto del avance a la fecha. [Coordinadora de

proyectos]

Apoyar las revisiones y responder las observaciones de la revisién de

los documentos. [Todos]

Definir Modelo Calculo Estructural. [Estructuras]

2.1.4.6.1. Actualizar modelo con los documentos de contrato o
encargo.

2.1.4.6.2. Generar planos estructurales.

2.1.4.6.3. Preparar y editar las especificaciones técnicas del sistema
estructural principal.

2.1.4.6.4. Establecer los requerimientos minimos de ensaye que
requiera el sistema estructural principal.

2.1.4.6.5. Apoyar en la tarea de establecer los requerimientos de
inspeccion y otros ensayes. [Todos]

2.1.4.6.6. Revisar y verificar la consistencia de los documentos del
proyecto estructural.

2.1.4.6.7. Holgura. La modelacion BIM interna de arquitectura y
estructuras tienen que estar ya terminadas y revisadas

internamente antes del punto 4.3 de este procedimiento,
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2.15.

para que luego se proceda con la unién de ambos modelos
como serd explicado en ese punto.

2.1.477. Reunién ICI entre coordinadora y estructuras para informar los
avances, para que la coordinadora estime una fecha definitiva en la
cual el modelo estructural BIM esté completo.

Establecer metodologias de control de avances durante el modelamiento, para

que la coordinadora registre permanentemente la organizaciéon y

responsabilidades de cada participante. Cada especialidad deberda designar

dentro de su organizacién un persona quien va ser el nexo de comunicacién
entre la coordinadora y la especialidad, esto se propone de esta forma, porque
esta persona dentro de la empresa va a saber especificamente a que area de la
empresa dirigir cada problema o informacién que la coordinadora requiera

comunicar. [Todos, Proyectista de cada especialidad]

2.2. Proyecto.

22.1.

Reuniones de coordinacién ICI. En esta fase se define quién realiza cada

actividad, la forma de efectuar la comunicacién de cada uno y cada cuanto se

llevard a cabo dicha comunicacién. Es en esta etapa donde ya se requiere que

cada especialidad esté definida, que exista una empresa responsable para cada

area que esta involucrada en el proyecto.[Todos]

2.2.1.1. Roles Especialidades. La coordinadora se reunird con cada
especialidad para definir responsabilidades, labores y plazos. También
se informard la estructura organizacional a respetar, con esto se dejard
estipulado un listado de especialidades, cudl es la que debe solucionar
primero su problema en una interferencia y cudl lo debe hacer
posteriormente. En el punto 4.2 se establece una tabla a modo de
ejemplo, ya que en cada proyecto puede variar la influencia de cada
especialidad. [Todos]

2.2.1.2. Medio de Comunicacién. Se establece como se traspasard la
informacién, ya sea reunién, teléfono, mail, dependiendo de la
importancia y urgencia de la situacién. La coordinadora es quien se
haré responsable de organizar los medios de comunicacién y, ademads,
estard a disposicion de las distintas especialidades del proyecto para
proporcionar la informacién de contacto de un responsable designado
en cada especialidad (ver punto 2.1.5). Asi, la informacién serd de

coordinadora con un especialista designado para lograr un traspaso de
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informacién mds rdpido, claro y con menos riesgo de errores.
[Coordinadora]

2.2.1.3. Rutinas. Definir para cada especialidad cada cuanto tiempo son las
reuniones de coordinacién y de control de avance. También acordar
cada cuanto se actualizara el modelo central BIM. [Todos]

2.2.1.4. Programacién y control de proyecto. Se ordenan en un diagrama o
secuencia las principales actividades del proyecto, cada una con sus
respectivas restricciones, holguras y prioridades. Se controlard el
cumplimiento de este punto con las rutinas previamente establecidas.
[Todos]

2.2.1.5. Documentos del proyecto. La coordinadora solicita a los integrantes
del proyecto los documentos que cada especialidad debe generar, estos
documentos son los planos generados del modelo BIM actualizado a
la fecha de cada especialidad con sus respectivas especificaciones
técnicas. [Todos]

2.2.2. Documentos para la coordinacién grafica de los proyectos. Se revisa que esté
toda la informacién y documentacién necesaria para la coordinacién grafica del
proyecto. En el caso que haya informacién incompleta se procederd a solicitar al
especialista correspondiente la informacién que falte, y todo intercambio de
informacién se deberd dejar documentada en un “Acta de Reunién”'*. Este
traspaso de informacion, idealmente, debe ser en reuniones, donde este presente
la entidad coordinadora y un proyectista, para asi tratar de hacer un traspaso de
informacién de manera rdpida -dependiendo de la urgencia se puede usar otro
medio de comunicacién nombrado en el punto 2.2.1.2-. [Todos]

3. Flujos de Informacion con los proyectistas.

3.1. Se definirén los estdndares a seguir para que la informacién (estado de avance, registro
y solucién de interferencias) esté a la disposiciéon de todos los involucrados en el
proyecto, entre esto: Arquitectura, Calculista, proyectistas, coordinadora, MEP y
proveedores. Estos estdndares también indican las fechas de reuniones periddicas para la

coordinacién digital, ya sea quincenal, semanal. En esta etapa ya se comenzaran a notar

12 Acta de Reunién, documento donde se registran las decisiones de las reuniones, en anexos se
encuentra un formato recomendable para este documento.
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interferencias, las cuales deben ser debidamente registradas en una “guia de deteccién
de interferencias”."” [Todos]
4. Modelacién BIM del Proyecto

4.1. Revision de Proyectos. En este punto la informacion de todas las especialidades ya se
encuentra definida y documentada. Es cuando ya se cuenta con el proyecto terminado;
pero, aun se espera que se produzcan las interferencias de la futura superposicién de los
modelos. La coordinadora ya tiene los planos y documentos para que cada especialidad
trabaje en su propio modelo BIM cuando se les requiera. [Coordinadora]

4.2. Prioridades de Modelacién. Se define un orden de prioridades entre los modelos de cada
especialidad. Normalmente hay 2 principales: arquitectura y cdlculo estructural, esto
depende del proyecto en si, ya que en proyectos habitacionales normalmente
arquitectura tiene la primera prioridad, sin embargo, en proyectos industriales la
estructuracion es lo que manda mds alld de la arquitectura. Normalmente, basado en la
informacién entregada por profesionales de la construccidn, siguen las especialidades de

clima y sanitarias, pero en cada proyecto esto puede variar.

Prioridad Especialidad
1 Arquitectura / Ingenieria estructural
2 Arquitectura / Ingenieria estructural
3 Clima
4 Sanitaria

Tabla 2.3: Ejemplo de orden de resolucion de interferencias en un proyecto.

El resto de las especialidades no presentan mayores inconvenientes para ajustar las

modificaciones que se presenten. [Coordinadora, Arquitectura, Célculo Estructural]

4.3. Generacion de modelo BIM de Arquitectura y Cilculo Estructural (AE").
[Arquitectura, Célculo Estructural]
4.3.1. Reunién AE. Se organiza la forma de proceder basidndose en los puntos

anteriores que establecen plazos, cumplimientos, comunicacidn, etc.

" Guia de deteccion de interferencias, esta gufa es un documento que administra la coordinadora
donde se registra cada interferencia con sus datos y estado de solucidn, se va actualizando regularmente y
se adjunta el formato de ella en el anexo.

" AE, Fraccién de la terminologia ocupada en VDC para referirse a AEC (Architecture,
Engineering and Construction)
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4.3.2. Revisién final. Ya se ha materializado el modelo BIM de cada una de las 2
especialidades.

4.3.3. Recepcion de Modelos AE. Coordinadora recibe los modelos.

4.3.4. Uni6n o superposicion del modelo AE.

4.3.5. Interferencias AE. Coordinadora identifica las interferencias al juntar ambos
modelos. Cada interferencia va a generar una RDI (BIM)"® o una RDI segiin sea
la importancia o complejidad de la interferencia, pero esta etapa es de registrar
en la guia de deteccion solamente.

4.4. Generacién modelos MEP. [Especialidades MEP]

4.4.1. Reuniéon MEP. Se organiza la forma de proceder basdndose en los puntos
anteriores que establecen plazos, cumplimientos, comunicacidn, entre otros.

4.4.2. Revision final. Ya se ha materializado el modelo BIM de cada una de las
especialidades MEP.

4.4.3. Recepcién de Modelos MEP. Coordinadora recibe los modelos.

4.4.4. Unién o superposiciéon del modelo MEP.

4.4.5. Interferencias MEP. Coordinadora identifica las interferencias al juntar
modelos MEP.

4.5. Actualizacién guia de deteccion. Se incluyen todos los datos de cada interferencia en la
guia de deteccion. [Coordinadora]

4.6. Revision guia de deteccion. Se ve si hay informacién que falte del proyecto para
identificar claramente la interferencia detectada, de faltar informacién se le pide a la
especialidad encargada. [Coordinadora].

4.7. Analisis de colisiones e interferencias AE. Se procede a encontrar, identificar y registrar
en la guia de deteccién las interferencias y colisiones de los modelos BIM de
arquitectura con célculo estructural. [Coordinadora]

4.8. Reunién ICI de resoluciéon de interferencias AE. Por medio de las reuniones
previamente acordadas en el punto 4.3.1, se plantean y debaten soluciones en una mesa
de trabajo donde estdn las especialidades de arquitectura, estructuras y la coordinadora
con un equipo de dibujantes de las 3 partes.

4.8.1. Reunidn de asignacion. Las 3 partes organizardn en conjunto cada interferencia
con su grado de complejidad para las soluciones en la totalidad de las

interferencias encontradas. También, se define cuales involucra a cada una por

'3 RDI (BIM) corresponde a un formato que es adecuado para trabajar en modelos BIM, en anexos
se encuentra el formato de RID (BIM).
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4.9.

4.8.2.

4.8.3.

4.8.4.

4.8.5.
4.8.6.

separado y cuales involucran en conjunto a ambas. [Coordinadora, Arquitectura,
Calculo Estructural]

Definicién de plazos. Se define el plazo de solucién de las interferencias y la
periodicidad en que serd informado cada cambio que pueda interferir con las
soluciones que se plantean en conjunto (esto se da en las interferencias
catalogadas con mayor complejidad). La coordinadora se hard responsable de
organizar y gestionar estos plazos. [Coordinadora, Arquitectura, Calculo
Estructural].

Generacién RDI (BIM) o RDI. Se generan los requerimientos de informacion
para las interferencias encontradas y son entregados a ambas especialidades.
[Coordinadora, Arquitectura, Cdlculo Estructural]

Resolucién de las interferencias con los requerimientos de informacién y se
actualiza cada Modelo, Arquitectura y Célculo Estructural, por separado.
[Arquitectura, Célculo Estructural]

Se actualiza la guia de deteccion con las soluciones planteadas. [Coordinadora]
Se juntan los modelos AE y se actualiza con las soluciones acordadas.

[Coordinadora]

Revision funcional de proyectos. En los proyectos de cada especialidad se es llevada a

cabo una revision de las condiciones bdsicas para su correcta interpretacion,

funcionalidad y futura ejecucion de ellos. [Todos]

4.9.1. Revision factibilidad. Todas las especialidades deben cumplir con el
funcionamiento bésico de sus respectivos proyectos.
4.9.1.1. Revisién Proyecto de Célculo. Que los elementos principales de la
estructura, secundarios y detalles sean consistentes.
4.9.1.2. Revisién Proyecto de Arquitectura. Que la generacion de planos de
cortes, elevaciones y plantas cumpla con un estdndar minimo para su
correcta ejecucion.
49.1.3.  Revisiéon proyectos MEP. Que se tome en cuenta todas las

incorporaciones que proyecto MEP requiere, entre estos, sala de maquinas,

sala de bombas, equipos de peso importante, tableros eléctricos, etc.

Modelacién conjunta de los proyectos. Se genera el modelo central juntando todos los

modelos. [Coordinadora]

Andlisis de interferencias y colisiones modelo central.

6.1. Registro guia de deteccion. La coordinadora identifica las colisiones e interferencias del

modelo central.[Coordinadora]
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6.2. Reunién de asignacion final. Se programan reuniones dentro de un plazo definido, para
asi asignar a qué especialidad corresponde cada interferencia o colisién y, también, se
fija el grado de urgencia y complejidad. La coordinadora, en conjunto con todas las
especialidades, definen los plazos de respuesta a las interferencias. Finalmente, se
entrega la informacion que cada especialidad requiere para sus interferencias. [Todos]

Actualizacién modelo central final. [Coordinadora]

7.1. Recepcién de respuestas. Se reciben las soluciones de las interferencias de todas las
especialidades.

7.2. Actualizaciéon modelo central final. Coordinadora, con su equipo de dibujantes y

proyectistas, actualiza el modelo con las respuestas recibidas.
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2.2.3 Etapa de Construccion

La principal aplicaciéon de BIM se espera que sea en la etapa de disefio, por lo cual, la
presente investigacion se centra en esa etapa. De todas formas, a continuacién se mostrara el
caso en el Mall Espacio Urbano de Vifia del Mar, donde se estd implementando BIM en la etapa
de construccién. Luego de esto, se propondrd un procedimiento y finalmente se hardn una serie

de recomendaciones de cémo se puede mejorar el funcionamiento para este caso.

Experiencia Mall Espacio Urbano

El dia 25 de Noviembre del presente afio, se llevo a cabo una reunién con Cristian Suarez,
un arquitecto que tiene como cargo Coordinador BIM en terreno en la obra “Mall Espacio

Urbano” ubicado en Vifa del Mar.

La obra la estd realizando la constructora Echeverria Izquierdo, quienes estdn tratando de
implementar BIM en sus proyectos, por lo cual, surge la idea de crear en esta obra
especificamente el cargo de coordinador BIM. Este, con la ayuda de las herramientas que ofrece
trabajar con BIM, sirve como apoyo para distintas actividades o procedimientos que se llevan a

cabo en una obra de construccion.

Es importante tener en cuenta que la implementacién que la empresa estd realizando es
una aproximacion al como se debiera trabajar con BIM; pero, faltan varios puntos en lo que se

debe trabajar para aprovechar los verdaderos beneficios de BIM.

Como aclaracidn, se hablard de modelo oficial cuando nos referimos al modelo BIM que
es el que tiene toda la informacién. Estos serian: los planos aptos para la construccién y las
distintas modificaciones que se vallan realizando, que una vez que sean aprobadas por medio de

una RDI son modificadas en el modelo oficial y comunicadas a todas la especialidades.
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Labores Coordinador BIM

La funcién del coordinador BIM en la obra es mantener la informacién de la obra
actualizada y ser un apoyo para las especialidades involucradas en la obra, principalmente se

identificaron 3 tareas.

1. Ser la persona responsable al momento de mantener el modelo actualizado de acuerdo a las
distintas modificaciones que realiza cada especialidad. La forma de comunicacién consiste
en que cada vez que una especialidad requiere una modificacién al modelo, se hace un
requerimiento de informacién (RDI) a los especialistas que corresponda y una vez que la
RDI es resuelta se hace una modificacién al modelo oficial. Luego, via mail se informa al
coordinador BIM, quien tiene su propio modelo (modelo oficial) en su dltima version.
Aproximadamente cada una semana el coordinador BIM descarga el modelo oficial y el
modelo anterior se guarda como una nueva revision, claro que lo importante es que el
coordinador BIM, aunque tenga o no el modelo actualizado, siempre se mantenga al tanto de

las modificaciones que se han realizado.

2. Apoyar los requerimientos de informacién que se realizan en la obra, para asi lograr un
manejo mds adecuado a las pricticas BIM, con lo que se logrard aprovechar las ventajas de
visualizacién de las plataformas 3D, como aportar a una resolucién més clara y rdpida de los
problemas que se pueden presentar. Las RDI realizadas con BIM cumplen una funcién
similar a las tradicionales RDI en papel; pero, con la ventaja de que al tener aplicaciones en
3D es mucho més fécil entender y explicar para cualquier persona (personal profesional,
técnico, capataces, obreros.) la identificacién, forma de trabajo y soluciones propuestas de
los problemas de las RDI’s.

El coordinador BIM también puede generar RDI buscando interferencias en el modelo, para
asi, disminuir la pérdida de tiempo. Esta se logrard, ya que los problemas o colisiones serian
identificados en una etapa anterior a la construccién de la interferencia a evitar, idealmente

esto se deberia realizar en la etapa de disefo del proyecto.
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3. Llevar a cabo una coordinacién con el proyectista para mantener actualizado el avance y
asegurarse que quede registrado. Para aprovechar mejor BIM, se utilizan programas como
NAVISWORKS, los cuales puede interactuar con REVIT y MS PROJECT, PRIMAVERA
PROJECT PLANNER (distintos software de programacion) para asi, en conjunto dar como
resultados secuencias 4D. Estas incluyen importantes referencias visuales que indican con
gran precision en el modelo el avance del proyecto a medida que se desarrolla en las fechas
de la obra, desde el inicio hasta la fecha actual. Es una forma muy cémoda y visualmente

préctica para ver los avances gracias a la tecnologia de las plataformas BIM.

También, es importante destacar que el modelo BIM, al ser una base de datos que
contiene practicamente toda la informacién del proyecto y que permanentemente estid siendo
actualizada, puede servir como un apoyo en caso de tener alguna duda con cualquier
informacién que esté contenida en el modelo. Ademds, presenta la ventaja de poder acceder
rdpidamente a la informacidn, asi cualquier especialidad puede resolver sus dudas de una forma

Optima.
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1.

Procedimiento

Esquema Resumen

(Anexo N°4)

Procedimiento Detallado

Licitacién y adjudicacién

1.1

. Evaluacién de las cualificaciones del proponente. [Coordinadora, Arquitectura]

1.2. Entregar las adendas'® y aclaraciones estructurales requeridas. [Estructuras]

1.3

. Entregar las adendas y aclaraciones de arquitectura requeridas. [Arquitectura]

Servicios previos a la construccion.

2.1

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

. Reuniones de coordinacién concurrentes. Cada especialidad serd debidamente

informada de donde y cuando le corresponda presentarse a dichas reuniones.
[Coordinadora]

Definicién de procedimientos de comunicacién. Este punto se puede definir como uno
a tratar en alguna de las primeras reuniones que se fijen, y donde se presenten las
principales especialidades. [Todos]

Definicién de los procedimientos para la aprobacién de las proposiciones en la etapa de
construccién. [Todos]

Eleccién del laboratorio de materiales y la inspeccién técnica. [Arquitectura con
Estructuras].

Aconsejar al cliente y al contratista en los requerimientos de supervision durante las

visitas a obra. [Arquitectura, Estructuras]

Revisién de las entregas de ingenieria externa'’.

3.1

. Revisar las entregas especificadas por el ingeniero estructural principal de los items

disefiados por él, pero detallados por otros. Determinar si las entregas han tenido
aprobaciones previas segin lo requerido por los documentos de contrato o encargo. La

revision de las entregas tiene por objeto determinar la conformidad general con la

' Adenda: Apéndice o conjunto de notas afadidas después de terminada una obra escrita para

aclarar, completar o rectificar su contenido.

' Ingenierfa Externa, son los elementos estructurales a ser provistos por el contratista durante la

etapa de construccién que requieren una revision y aprobacién por el ingeniero estructural principal.
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3.2

informacién y los conceptos de disefio expresados en los documentos del proyecto
estructural.[Estructuras]

Revision de las entregas relacionadas con los elementos especificados por el ingeniero
estructural principal y disefiados por ingenieros especialistas. Determinar si las entregas
han sido aprobadas previamente de acuerdo a los requerimientos de los documentos de
contrato o encargo. Establecer si las entregas llevan la firma del ingeniero especialista
encargado del disefio, de acuerdo a los requerimientos de los documentos de contrato o
encargo. Revisar si los elementos estructurales con ingenieria previa cumplen con el
tipo, ubicacién y conexién con otros elementos dentro del sistema estructural del

ingeniero estructural principal con los criterios y cargas de disefio. [Estructuras]

4. Supervision estructural y arquitectura.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Se requiere que arquitectura esté al tanto de todo lo que pasa en la obra, los cambios, los
problemas, las RDI, entre otros.

Realizar visitas de supervision estructural durante la etapa de construccién de la obra
con la periodicidad definida en la etapa de disefio. Supervisar y familiarizarse en lo
general con el avance de la construcciéon de la estructura disefiada por el ingeniero
estructural principal.

Realizar visitas de supervision para el proyecto de arquitectura, como qued6 establecido
en las reuniones de la etapa de disefio.

Informar de la supervision de la construccién a las coordinadora, quien deberd informar

al mandante. [Todos]

5. Otros servicios para la etapa de construccion, acordados previamente.

5.1.
5.2.

5.3.

54.

5.5.

5.6.
5.7.

Enviar las RDI a la coordinadora. [Todos]

Actualizar guia de deteccidn, proponer soluciones y enviar RDI a el (los) especialista(s)
que corresponda. [Coordinadora]

Proveer aclaraciones del modelo estructural, incluyendo la preparaciéon de detalles
complementarios.[Estructuras]

Proveer aclaraciones del modelo de arquitectura, incluyendo la preparacién de detalles
complementarios.[Arquitectura]

Gestionar respuestas RDI a quien corresponda. [Coordinadora]

Verificar conformidad de cada RDI. [Coordinadora]

Actualizar modelo central. [Coordinadora]

6. Ensayes de materiales e inspeccion.

6.1.

6.2.

Revision general de los informes de laboratorios y oficinas de inspeccién de acuerdo a
lo requerido en la documentacion estructural del contrato o encargo.

Iniciar acciones apropiadas en respuesta a dichos informes, si es necesario.
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Recomendaciones etapa de construccion

Para un proyecto en la etapa de construccidén que se considere complejo, se recomiendan
las siguientes indicaciones de personal a contratar, para que el trabajo en esta fase cumpla con
los estdndares que se desean lograr con BIM. Son 3 cargos principalmente, pero que,

dependiendo de la magnitud del proyecto, pueden aumentar o disminuir.

Una persona que trabaje directamente con el programador de la obra, para mantener actualizado
el avance de la obra con el formato adecuado de las plataformas BIM. Con esto se facilitaria y
mejoraria la programacidn, pues, se pueden generar videos 4D donde se aprecie el avance con
las fechas respectivas, lo cual puede ser de mucha utilidad en reuniones o para resolver diversas
dudas a participantes de la obra. Se tendrd la programacién de la obra en el modelo 4D y asi se

pueda organizar mejor los tiempos y evitar pérdidas.

Una persona que esté a cargo de los requerimientos de informacién, y que sea el nexo entre
quien pide el requerimiento y quien lo resuelve. La idea en este cargo es que BIM nos ofrece
informacién mds especifica y eficaz que el traspaso de informacién en papel, lo cual seria un

importante aporte en el tiempo de resolucién de las RDI.

El otro cargo que se considera, seria la persona encargada de mantener actualizada toda la
informacién del modelo y estar al tanto de todos los cambios realizados, con el fin de ser un
constante apoyo en terreno. Esta persona sabria especificamente las especialidades encargadas
de cada problema que se presente para asi evitar colisiones, y, cuando sea requerido, tendria la
informacién necesaria para resolver las dudas que surgen en el minuto y que se pueden

solucionar accediendo a la informacién del modelo sin pérdidas de tiempo.

Finalmente otra recomendacién es que todo el tema de la enfierradura sea implementado
en los proyectos a futuro, ya que en la actualidad los proyectos que se han tratado de trabajar

con BIM no ha resultado muy exitosamente.
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2.4 Recomendaciones Particulares.

Estas serie de recomendaciones son las que cada especialista debiera tener presente para

obtener provecho de las metodologias VDC/BIM.

2.4.1 Proyecto de Ingenieria Estructural

En los proyecto de ingenieria estructural es comun encontrarse con problemas que pueden
requerir cambios en el proyecto o inconvenientes que producen retrasos, en general cualquier
modificacién del tipo estructural afecta a varias especialidades, con lo cual, se debe hacer una

serie de modificaciones en cada modelo para asi actualizar el modelo central.

Para un correcto funcionamiento de la programacién digital, y contando con las

plataformas BIM, hay que tener en consideracion las siguientes medidas.

Ya que se contard con un mayor tiempo para el disefio del modelo estructural, se debe producir

informacién més detallada y completa que con los planos convencionales.

Incluir y crear los dibujos para los refuerzos de hormigén y acero estructural del modelo de

disefio.

Informacién sobre el disefio y dibujos producidos por los ingenieros que realmente se estdn

realizando el disefio.

Incluir los detalles de la construccién que en realidad serdn utilizados por los supervisores y
capataces en el campo. Es de mayor importancia ser cuidadosos con la coordinacién con los
supervisores que construyen la obra, a que el modelo de BIM esté vinculado al anélisis y disefio

de modelos. Exactitud e integridad de datos son muy importantes.
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2.4.2 Proyecto de Arquitectura

En el caso de Arquitectura es importante que se mantenga una estrecha comunicacién
entre las partes que intervienen en el proyecto. Por esto, los puntos a cuidar son los
siguientes:

e Obligar a la colaboracidn entre los equipos del proyecto (internamente y con consultores).
e Utilizar las opciones gréficas para mejorar el marketing.

e Visualizar alternativas de disefio.

e Mejorar la calidad de disefio

2.4.3 Mandante

¢ Fomentar una participacion activa en lo clientes.

® Mejorar la comunicacion entre todas las partes interesadas

¢ Reducir el fracaso (defectos) en proyectos

e Acelerar el progreso de un proyecto

¢ Disminuir los costos de proyecto

2.4.4 Subcontratistas

e Aprovechar la visualizacién de potencia de VDC/BIM, sobre todo en una etapa temprana de

la planificacién y venta

e Aprovechar el poder de comunicaciéon de VDC/BIM para ayudar a los distintos integrantes a

comprender el alcance del proyecto
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CAPITULO III

PROPUESTA DE ENSAYO PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO
PARA LA COORDINACION

En el presente capitulo se propone una metodologia para que el procedimiento de
coordinacién de especialidades sea implementado, con esto se podrd ver como resulta la

aplicacién en la prictica.

Se define un temario tentativo para dar un inicio a la propuesta de trabajo de titulo.

3.1 Tema

“Aplicacion del Procedimiento para la Coordinacién de Especialidades en un Proyecto en

Plataforma BIM”.

3.1.1 Objetivo General

Analizar y aplicar, en funcionamiento de las metodologias VDC/BIM, en un proyecto de
construccién, basdndose en el “Procedimiento para la coordinaciéon en proyectos de

construccién en plataforma BIM”
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3.1.2 Objetivos Especificos

Aportar en la optimizacién del procedimiento paso a paso para su correcta implementacion.
Comprobar la metodologia de los requerimientos de informacién propuestos y optimizarlos en
caso de ser necesario.

Registrar en un proyecto real cudles son los principales desafios a resolver para una efectiva
implementacién de BIM en un proyecto de construccion.

Aportar a las entidades coordinadoras de proyectos a un correcto uso de BIM, que la etapa de

disefio sea la que proporcione los beneficios en el proyecto.

Para su correcta aplicaciéon se debe, preferentemente por parte de quien realiza la

investigacion, proceder seglin las siguientes indicaciones.

3.2 Requisitos

Personales:

Ser un alumno egresado de una carrera relacionada con el drea de disefio o construccién
de proyectos, carreras como lo pueden ser: Arquitectura, Ingenieria Civil, Construccién Civil,

entre otras.

Que exista la motivacion por parte del individuo de realizar su memoria, tesis o trabajo de
titulo en el tema de implementaciéon de procedimiento para proyectos de construccién en

plataforma BIM.

Contar con una disponibilidad de 6 meses aproximadamente, ya que se requiere hacer un
desarrollo en paralelo a un proyecto de construccién en sus fases de disefio esquemadtico y de

desarrollo del disefio.
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Se debe contar del suficiente conocimiento de inglés, debido a la amplia literatura

existente de BIM en este idioma, se recomienda nivel intermedio/avanzado.

Contar con los equipos necesarios para el funcionamiento de los software que se utilizan

en los proyectos de construccién en plataforma BIM.

Apoyo externo:

Se requiere que la persona a cargo del ensayo tenga el apoyo de alguna entidad privada o
publica que proporcione un proyecto, el cual se tenga contemplado trabajarlo con VDC/BIM.
También, es importante el apoyo de esta empresa a modo de sugerencias, informacion,
resolucion de dudas; para esto se recomienda que la empresa proporcione una persona que esté
encargada de solucionar las inquietudes del alumno y que se programen reuniones semanales
(teniendo especial cuidado en que se realicen de forma periddica), de esta manera la

informacién y trabajo que se avance serd actualizado semanalmente.

El alumno necesitara tener libre acceso a la documentacion e informacion de disefio, asi
como a los modelos BIM, los requerimientos de informacion, etc. Pero no estard autorizado a
realizar cambios que puedan perjudicar la integridad del modelo, para prevenir esto deberd

contar con la adecuada supervision de la persona encargada nombrada anteriormente.

Proyecto:

Para la correcta aplicacion del presente procedimiento, se requiere que el proyecto
cumpla con ciertas condiciones, las cuales estdn definidas por 2 fundamentos. Uno de ellos es
que, al implementar BIM el proyecto sea una inversidon rentable con todos los gastos que
requiere esta implementacién; para que esto resulte asi, se recomienda buscar un proyecto que
no sea de una construccién muy estandarizada, ya que hay proyectos que las empresas los

realizan varias veces pero en distintos lugares, lo cual hace que cada vez que es realizado el
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proyecto se van minimizando la cantidad de errores, entonces BIM no seria un beneficio tan
grande como se esperaria. El otro fundamento trata sobre el tiempo y tipo de proyecto, el tiempo
porque debe estar empezando la etapa de disefio esquemdtico, ya que este procedimiento se
centra en las etapas de predisefio y disefio, que es donde se aprovecharian las ventajas de BIM
con mayor fuerza, es decir, que el tiempo cuando se empiece a poner a prueba el proyecto
coincida con el inicio de la etapa de disefio esquemdtico. El tipo de proyecto es relativo,
idealmente un proyecto que su modelamiento esté estimado en unos 3 o 4 meses, y que sea de

complejidad media'®.

Se requiere que en el proyecto se contraten los servicios de una empresa coordinadora de
proyectos, en caso de no contar con esto, el alumno tomard como supuesto que se cuentan con
los servicios necesarios y registrard las diferencias que se provocan por la ausencia de la

coordinadora.

3.3 Metodologia Recomendada

Hasta el momento en Chile, los proyectos BIM no se han logrado implementar de buena
manera, a diferencia de en otros paises como Estados Unidos. Lo que se ha hecho en la industria
nacional es utilizar las herramientas de VDC/BIM para facilitar las etapas del proyecto de
construccién, por ejemplo: ver los problemas con una visualizacién mds detallada, tomar los
planos 2D de los proyectos y luego pasarlos al formato 3D, siendo que las verdaderas ventajas
se obtiene al implementar BIM desde un principio en todo el proyecto, es decir, disefiar
efectivamente en 3D desde el comienzo y una vez que el modelo 3D esté completo, recién en

este momento, generar los planos 2D.

'® Complejidad media, por ejemplo, algiin colegio, una municipalidad, un complejo deportivo, etc.,
Centros comerciales, hospitales y clinicas, probablemente estarian fuera del plazo de modelamiento para
el trabajo de titulo propuesto.
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Figura 3.1: Disefio en 2D (tradicional) vs Disefio 3D (BIM)

Como se espera, los puntos del procedimiento no van a ser seguidos por la totalidad de las
especialidades del proyecto; por lo cual, se hardn los supuestos necesarios para ver que tan
aplicable es el procedimiento y que modificaciones se deberdn considerar en este para mejorar

las précticas en la implementacién de BIM.

Se recomienda que el alumno constantemente vaya registrando en qué punto del
procedimiento se encuentra el proyecto. Para esto tiene que definirse personalmente una
estrategia de registro de avances del proyecto, por ejemplo, generar archivos independientes
para cada especialidad y con las reuniones semanales informarse de cudl es la etapa actual en la
que se encuentra cada especialidad, de esta forma, va a tener generado un archivo digital de
cada integrante con su estado actual de progreso, va a poder estimar cuanto se demora una
especialidad en desarrollar un proyecto en plataformas BIM, también se sabra que problemas se
van presentando a medida que se va avanzando en los puntos. Se deberd anotar y especificar
detalladamente que diferencias con el procedimiento se encuentran entre el proyecto en
desarrollo y el proyecto como se muestra en el procedimiento de esta investigacion. Es
importante que el nivel de conocimiento esté en buen nivel, para que el alumno encargado

pueda identificar con un criterio propio cudl forma de proceder es mds ventajosa. Recordemos
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que es dificil que los profesionales que llevan trabajando toda su vida sin BIM cambien su
manera de trabajar, pero el hecho de lograr identificar los puntos en los cuales se permiten 0 no
cambios por parte de los especialistas, ya seria un gran avance para idear formas de lograr la

futura implementacién de BIM.

Sera el alumno quien se organizard con la entidad coordinadora para aplicar el correcto
uso de los documentos anexos del procedimiento (Guia de disefo, Acta de reunién, Guia de
deteccion, RDI normal y RDI BIM). Lo mds probable es que la coordinadora tenga un formato
propio para estos documentos, en caso de ser asi, se podrdn usar los nuevos documento pero se

deberad registrar que diferencias, similitudes, ventajas, desventajas hay entre ellos.

Las especialidades que participen en el proyecto y que no trabajen con BIM deberan, en
vez de entregar el modelo 3D de su proyecto, entregarle los planos a la coordinadora, la cual
tendrd un grupo de proyectistas y dibujantes quienes generardn el modelo de especialidad 3D a

partir de los planos 2D.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

4.1 Resultados Obtenidos

Se llevo a cabo un levantamiento de la coordinacién de especialidades en proyectos de
construccién donde se desprende que en general, en la industria de la construccién, hay varios
problemas que tienen que ver con la coordinacién de especialidades. Dicha problemadtica se

analizé con dos metodologias, cada una con sus propios resultados.

En la primera (segun las calificaciones mediante un indice de problemas, donde nota 1.0
corresponde a ningin problema y 5.0 correspondié a demasiados problemas) resulto que las
especialidades que mds problemas presentaron son los proyecto de arquitectura y calculo

estructural, junto con el mandante.

Los resultados que arroj6 el segundo andlisis (tabla 4.1) muestran al igual que en la
primera metodologia, que arquitectura y estructuras vienen siendo las especialidades que mads
problemas causan. Dado esto, se cumple el objetivo de buscar las especialidades que mads
problemas presentan entre ellas, para asi, en la generacion del procedimiento de coordinacion,
saber en qué especialidades hay que enfocarse para evitar que los problemas actuales se sigan

presentando, con lo cual se espera lograr un 6ptimo funcionamiento del procedimiento.

70



Proyectos de Especialidad Menciones
Proyectos de Calculo Estructural 30%
Proyectos de Arquitectura 29%
Proyectos de Ingenieria Eléctrica 16%
Proyectos de Ingenieria Sanitaria 10%
Proyectos de Clima 7%
Proyectos de Iluminacién 4%
Proyectos Seguridad y Deteccion Incendios 2%
Otros 2%

Tabla 4.1: Problemas que presenta cada especialidad

El principal problema radica en que no estd bien definido el estado de los proyectos
cuando acaba la etapa de disefio, es por esto que cuando se entra en la etapa de construccion,
comienzan a presentarse problemas que van generando requerimientos de informacién entre las
especialidades, principalmente entre proyecto de arquitectura y calculo estructural. Se requiere,
para mejorar las précticas, que los proyectos sean entregados en un mejor nivel de detalle, ya
que es esta carencia de detalles la que va a generar problemas a futuro, los cuales se traducen en
costos, correcciones y colisiones que un proyecto de construccion busca evitar. Es por esto que
se propone BIM como la manera de solucionar dichos inconvenientes, y para poder sacarle
provecho a las ventajas que ofrece se necesita el orden del procedimiento presentado en la
presente investigacion. Al contar en la etapa de construccién con un modelo BIM, se cuenta con
el nivel de detalles necesario para que los problemas sean detectados y solucionados de manera
mds rapida, y esto es posible gracias a la rapidez y claridad con la que se puede acceder a la
informacién del proyecto. Resumiendo, BIM nos proporciona una maqueta virtual con la
informacién del proyecto incluida en él, y como lo propone el procedimiento, en la etapa de
disefio se contard con un modelo 3D listo para poder encontrar las futuras colisiones e

interferencias.

Por parte del mandante, la principal causa que se encontrd del porqué provoca problemas
en una obra es que generalmente produce cambios que obligan a un reajuste de las actividades,
lo cual hace necesario un cambio en el programa definido previamente por los integrantes del
proyecto, con BIM estos cambios también se pueden implementar de forma mds rdpida y
sencilla debido a que es una plataforma de visualizacién facil de entender y que cuenta con la
informacién en el mismo modelo, asi de esta manera, los especialistas pueden actualizar el
modelo minimizando la pérdida de tiempo.
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Finalmente, se propone una futura investigacion, en la cual, se pretende analizar y aplicar
en funcionamiento de las metodologias VDC/BIM en un proyecto de construccion basado en el
“Procedimiento para la coordinacién en proyectos de construccién en plataforma BIM”, y se
proporcionan las indicaciones necesarias para poner en practica el procedimiento elaborado en

el capitulo 2.

4.2 Comprobacion de la Hipotesis

El presente trabajo de titulo se basé en que, en la actualidad los proyectos de construccién
son realizados con pricticas que tienen mucho por mejorar, esto se pudo observar luego del
levantamiento de la situacién actual en la coordinacién de proyectos en Chile y de las
entrevistas llevadas a cabo por el alumno, tanto en empresas que trabajan con las tecnologias
VDC/BIM vy otras que no. Se not6 que en general cada empresa funciona con sus propias
metodologias que son en ocasiones muy diversas entre ellas. Con esto, se ven 2 puntos
importantes: el primero, es recomendable estandarizar de mejor manera los proyectos de
construccidn, asi estos se irdn desarrollando de una forma mas coordinada, y el segundo, se
enfoca en la utilidad de implementar BIM en los proyectos. En las entrevistas de profesionales
que conocian del tema BIM, se notaba claramente que estaban muy convencidos de que BIM es
el siguiente paso en la industria de la construccién, debido a los miltiples beneficios que ofrece,
como las tecnologias de informacion, las utilidades de los programas software, la colaboracién
en tiempo real, entre otros. En general nadie que conozca sobre el tema muestra una postura de

rechazo frente a estas nuevas tecnologias.
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4.3 Conclusion General

Se concluye, luego del levantamiento del estado de la situacién actual de la coordinacién
de proyectos en Chile, que es necesario un mejor entendimiento entre las especialidades de un
proyecto, principalmente entre las de proyecto de arquitectura con proyecto de cdlculo; juntas,
segin los encuestados, estan involucradas en un 59% de las RDI de un proyecto. Se necesita,

también, que se logre una colaboracién constructiva para poder coordinar ambas especialidades,

y, asi, en las siguientes etapas del disefo el resto de las especialidades se topen con la menor

cantidad de interferencias y colisiones.

Se realiz6 un formato para los requerimientos de informacién (RDI y RDI BIM) que
funcionardn mejor que las actuales, ya que, ademds de una visualizacién 3D, cuentan con
practicamente toda la informacién que una especialidad necesita para solucionar los problemas,
es una forma de traspasar la informacidon de la manera que BIM lo hace, pero de una parte
especifica del modelo. Se espera que se aproveche la gran ventaja de que toda la informacién
necesaria se puede encontrar en la RDI BIM y no perder tiempo en buscar y entender planos

para aclarar las dudas a resolver en la RDI.

Por otro lado, en el procedimiento hay que destacar la importancia en la coordinacién de
especialidades logrando que proyecto de arquitectura y proyecto de estructuras superpongan sus
modelos, y analicen sus interferencias o colisiones antes de incluir en el modelo BIM central al
resto de las especialidades, ya que en la actualidad, en las primeras etapas de los proyectos de

construccidn, son los planos de estas 2 especialidades los que se utilizan con gran frecuencia.

73



4.4 Aporte al Campo

El fundamental aporte que otorga la presente investigacién es: ser una fuente de
informacién para que los profesionales de la construccion, que estén interesado en que BIM sea
la forma de manejar sus proyectos, puedan tener un punto de partida de cémo deberian proceder
para que “realmente” se utilice BIM de una forma correcta, ya que hasta el momento no se tiene

claro el cémo manejar un proyecto utilizando herramienta y metodologias VDC/BIM

También, es un importante aporte en la construccién sin perdidas; porque, con realizar el
procedimiento de coordinacién se hardn evidentes las pruebas de que implementar BIM en un
proyecto de construccién trae beneficios, los cuales se van a poder medir en ahorros
significativos para todos los integrantes de un proyecto, asi como también, evitar desperdicios
de materiales debido a errores que se producen en los proyectos y otros beneficios mds que se

han explicado a lo largo del presente trabajo de titulo.

74



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

- HARTMANN T. y FISCHER M. Applications of BIM and Hurdles for Widespread
Adoption of BIM, AISC-ACCL Construction Roundtable Event Report, 2007.

- MOURGUES C. y FISCHER M. Investigaciones en Tecnologias de Informacién Aplicadas
a la Industria A/E/C (Arquitectura, Ingenieria y Construccién). CIFE Technical Report
#124, Enero, 2001.

- ALARCON LF, FISHER M., MOURGUES C., GAO J., ALARCON D., O'RYAN C.
Understanding VCD/BIM Implementation Strategies, ELAGEC, Tercer encuentro
latinoamericano de gestién y economia de la construccién, Bogota, Colombia, 2009.

- “DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA COORDINACION DE
PROYECTOS EN CHILE”, Preparado por ANTEL Investigaciones de Mercado Ltda. Para
la Corporacion de Desarrollo Tecnolédgico. Santiago, 2010.

- KLEMETTI Anna. Risk Management in Construction Project Networks, Helsinki
University of Technology, Laboratory of Industrial Management, Finland, 2006.

- YOUNG N., JONES S. y BERNSTEIN H. Building Information Modeling (BIM)
Transforming Design and Construction to Achieve Greater Industry Productivity,
Mcgraw_hill construction, Smart Market Report. 2008.

- SISIB, Universidad De Chile, Pauta para la presentacién de tesis de la Universidad de
Chile, Santiago, Chile, 2003.

- Memorias III ELAGER, Tercer encuentro latinoamericano de gestién y economia de la
construccién “Mejores pricticas en la gestién de la construccién en Latinoamérica”,
Bogotd, Colombia, 2009.

- SALDIAS Rodolfo, Estimacién de los beneficios de realizar una coordinacion digital de
proyectos con tecnologias BIM. Trabajo de Titulo (Ingeniero civil mencién estructuras,
construccién y geotecnia). Santiago, Chile. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas, 2010.

- PEREZ Patricio, Metodologia de Organizacién de un Sistema de Adquisiciones Basada en
PDMS Aplicada a Proyectos EPC. Trabajo de titulo (Ingeniero Civil), Santiago, Chile,
Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, 2008.

- Mundo BIM, Blog en Chile que tratara temas sobre Revit Estructura y de otras plataformas
con la que es capaz de interactuar [en linea] <http://mundobim.blogspot.com/>

- BORYSLAWSKI Mieczyslaw (Mitch), Building Owners Driving BIM: The "Letterman
Digital Arts Center" Story. [en linea]
<http://aecbytes.com/buildingthefuture/2006/LDAC_story.html>

- GILLIGAN B. y KUNZ J., VDC Use in 2007: Significant Use, Dramatic Growth, and
Apparent Business Opportunity, [en linea]
<http://cife.stanford.edu/online.publications/WP103.pdf >

-  KHANZODE A., FISCHER M, REED D Y BALLARD G. "A Guide to Applying the
Principles of Virtual Design and Construction (VDC) to the Lean Project Delivery Process"
[en linea]
< http://cife.stanford.edu/online.publications/WP093.pdf>

75



ANEXOS

Anexo N°1: Lista de entrevistados para levantamiento del estado del arte.

Nombres

Cargo

Empresa

Antonio Yafiez

Jefe Terreno

Quevedo s.a

Ricardo Astudillo

Ricardo Yorston

Carlos Aguilar Ingeniero Civil Salfa
- Arquitecto -
Roberto Rojas Guzman Arquitecto, Jefe Técnico BIM CDT

Luis Fuenzalida Alcérreca Arquitecto Consorcio Hospital de Rancagua
Carlos Aguilar Roldan Gerente de Estudios e Ingenieria Salfa Construccion

Helmuth Harbst Miranda Arquitecto Independiente

Carlos Paz Gonzalez Jefe Depto. Ingenieria de Equipos y Sistemas Metro S.A.

Monica Alvarez de Oro Salinas Arquitecto Socio MAO Arquitectos Ltda.

Susana Carrasco Constructor Civil Municipalidad

Alejandro Pino Arquitecto - Supervisor BAU Ltda.

Vicente Justiniano Socio Vicente Justiniano Arquitectos Ltda.
Martin Lira Arquitecto Plan 3 Arquitectos Limitada
Manuel Jose Valdés De Ferari Arquitecto LNV Arquitectos

Jorge Martinez

Gerente Ingenieria y Construccidn

Proyersa Ingenieria S.A.

Rodrigo Dominguez

Arquitecto socio

Plannea Arquitectura

Claudio de Requesens

Jefe de proyectos

Hidrosan

Rafael Fuenzalida

JEFE DE OPERACIONES - INSPECCIONES

Ignacio Parga

Ingeniero de proyectos

RFA Ingenieros

Juan Miguel Dyvinetz

Gerente General

JMD Consultoria Ltda

Enrique Manzur

Gerente General

Proma Ltda.

Jorge Salazar

Constructora Ecmos Ltda.

Aldo Reyes Ruiz

Encargado Obra

Constructora Ecmos Ltda.

Tabla Al.1: Datos Muestra (nombre, Cargo, Empresa)
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Anexo N°2: Datos estadisticos levantamiento estado del arte.

Analisis técnico poblacional de los problemas que presentan las especialidades

Error estandar

0,171

Estructuras Conclusiones destacadas

Media 3,346]El "51,72%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 26 - 3,766]] Aceptable

Tamano de la muestra 26] Pocos

Desviacion tipica 1,093]La opcién "Ninguno" no fue elegida por nadie.
Error estandar 0,214

Mecanica de Suelos Conclusiones destacadas

Media 3,000]El "58,62%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 61 - 3,439]] Pocos

Tamafio de la muestra 28| Aceptable

Desviacion tipica 1,186]La opcion menos elegida representa el "6,90%":
Error estandar 0,224] Ninguno

Electricidad Conclusiones destacadas

Media 3,333]El "75,86%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 37 - 3,629]] Aceptable

Tamaio de la muestra 27] Bastantes

Desviacion tipica 0,784]La opcién "Ninguno" no fue elegida por nadie.
Error estandar 0,151

Iluminacién Conclusiones destacadas

Media 2,593]El "62,07%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 26 - 2,959]] Aceptable

Tamano de la muestra 27| Ninguno

Desviacion tipica 0,971]La opcién "Demasiados" no fue elegida por nadie.
Error estandar 0,187

Arquitectura Conclusiones destacadas

Media 3,481]El "62,07%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 85 - 3,878]] Bastantes

Tamano de la muestra 27] Aceptable

Desviacion tipica 1,051]La opcion menos elegida representa el "3,45%":
Error estandar 0,202] Ninguno

Paisajismo Conclusiones destacadas

Media 2,071]El "79,31%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 88 - 2,355]] Pocos

Tamano de la muestra 28] Ninguno

Desviacion tipica 0,766|La opcion "Demasiados" no fue elegida por nadie.
Error estandar 0,145

Urbanizacion Conclusiones destacadas

Media 3,179]El "72,41%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 43 - 3,514]] Aceptable

Tamano de la muestra 28] Bastantes

Desviacion tipica 0,905]La opcidon menos elegida representa el "3,45%":

Ninguno
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Redes de gas

Conclusiones destacadas

Media 2,929]El "62,07%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 95 - 3,262]| Pocos

Tamano de la muestra 28] Aceptable

Desviacion tipica 0,900]La opcién "Demasiados" no fue elegida por nadie.
Error estandar 0,170

Redes de agua Conclusiones destacadas

Media 3,038]El "68,97%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 22 - 3,355]] Aceptable

Tamafio de la muestra 26| Bastantes

Desviacion tipica 0,824|La opcién "Demasiados" no fue elegida por nadie.
Error estandar 0,162

Sanitario, Alcantarillado, Aguas Lluvias Conclusiones destacadas

Media 3,143]El "79,31%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 82 - 3,404]] Aceptable

Tamafio de la muestra 28| Bastantes

Desviacion tipica 0,705]2 opciones quedaron sin elegir.

Error estandar 0,133

Terminaciones Conclusiones destacadas

Media 3,714]El "58,62%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 00 - 4,128]] Bastantes

Tamafio de la muestra 28] Demasiados

Desviacion tipica 1,117]La opcion menos elegida representa el "3,45%":
Error estandar 0,211] Ninguno

Climatizacion (aire acondicionado y calefaccion) Conclusiones destacadas

Media 3,321]El "65,52%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 71 - 3,671]] Aceptable

Tamafio de la muestra 28| Bastantes

Desviacion tipica 0,945]La opcién "Ninguno" no fue elegida por nadie.
Error estandar 0,179

Seguridad y control de accesos Conclusiones destacadas

Media 2,500]El "75,86%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 89 - 2,811]] Pocos

Tamano de la muestra 28] Aceptable

Desviacion tipica 0,839]La opcién "Demasiados" no fue elegida por nadie.
Error estandar 0,159

Deteccidn y extincion de incendios Conclusiones destacadas

Media 2,852|El "72,41%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 26 - 3,178]] Aceptable

Tamafio de la muestra 27| Pocos

Desviacion tipica 0,864|La opcién menos elegida representa el "3,45%":
Error estandar 0,166] Ninguno

Limpia fachadas Conclusiones destacadas

Media 1,964|El "72,41%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 89 - 2,240]] Pocos

Tamano de la muestra 28] Ninguno

Desviacion tipica 0,744]2 opciones quedaron sin elegir.

Error estandar

0,141
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Gerenciamiento de Proyectos (La coordinadora)

Conclusiones destacadas

Media

3,000]El "68,97%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%)

95 - 3,405]] Aceptable

Tamano de la muestra

27| Bastantes

Desviacion tipica

1,074]La opcion menos elegida representa el "3,45%":

Error estandar

0,207] Demasiados

Inspeccion Técnica

Conclusiones destacadas

Media

2,704]El "44,83%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%)

26 - 3,181]] Aceptable

Tamaiio de la muestra

27] Ninguno

Desviacion tipica

1,265]La opcion menos elegida representa el "6,90%":

Error estandar

0,244] Demasiados

Mecanica (Ascensores, escaleras mecanicas)

Conclusiones destacadas

Media

3,120]El "72,41%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%)

59 - 3,381]] Aceptable

Tamaiio de la muestra

25| Bastantes

Desviacion tipica

0,666]2 opciones quedaron sin elegir.

Error estandar

0,133

Analisis técnico poblacional de los problemas que presentan los especialistas

meniero Estructural

Conclusiones destacadas

Media 3,115]El "59,26%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 718 - 3,512]] Aceptable

Tamanio de la muestra 26] Bastantes

Desviacion tipica 1,033]La opcién menos elegida representa el "3,70%":
Error estandar 0,202] Ninguno

Ingeniero Electrico Conclusiones destacadas

Media 3,038]El "74,07%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 704 - 3,373]] Aceptable

Tamanio de la muestra 26] Pocos

Desviacion tipica 0,871]La opcion "Ninguno" no fue elegida por nadie.
Error estandar 0,171

Ingeniero Geologo Conclusiones destacadas

Media 2,423|El "77,78%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 112 - 2,734]] Pocos

Tamafo de la muestra 26] Aceptable

Desviacion tipica 0,809]La opcion "Demasiados” no fue elegida por nadie.
Error estandar 0,159

Ingeniero Visitador Conclusiones destacadas

Media 2,760]El "66,67%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 415 - 3,105]] Pocos

Tamafo de la muestra 25] Aceptable

Desviacion tipica 0,879]La opcion "Demasiados” no fue elegida por nadie.
Error estandar 0,176
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Mandante

Conclusiones destacadas

Media 3,556
Intervalo de confianza (95%) 096 - 4,016]
Tamano de la muestra 27
Desviacion tipica 1,219

Error estandar

0,235

El "55,56%" eligieron:
Bastantes
Aceptable

La opciéon menos elegida representa el "7,41%":
Ninguno

Ingeniero en Terreno

Conclusiones destacadas

Media 2,769
Intervalo de confianza (95%) 438 - 3,101]
Tamano de la muestra 26
Desviacion tipica 0,863

Error estandar

0,169

El "70,37%" eligieron:
Aceptable
Pocos
La opcion "Demasiados" no fue elegida por nadie.

Administrador de Obra

Conclusiones destacadas

Media 2,692
Intervalo de confianza (95%) 336 - 3,049]
Tamano de la muestra 26
Desviacion tipica 0,928

Error estandar

0,182

El "74,07%" eligieron:
Aceptable
Pocos

La opcion menos elegida representa el "3,70%":
Demasiados

Jefe Oficina Tecnica

Conclusiones destacadas

Media 2,778
Intervalo de confianza (95%) 396 - 3,160]
Tamafo de la muestra 27
Desviacion tipica 1,013

Error estandar

0,195

El "66,67%" eligieron:
Aceptable
Pocos

La opciéon menos elegida representa el "3,70%":
Demasiados

Geomensor Conclusiones destacadas

Media 2,346]El "70,37%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 003 - 2,689]] Aceptable

Tamafo de la muestra 26] Pocos

Desviacion tipica 0,892]La opcidn "Demasiados” no fue elegida por nadie.

Error estandar

0,175

Capataces Conclusiones destacadas

Media 2,407|El "77,78%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 089 - 2,726]] Aceptable

Tamanfio de la muestra 27| Pocos

Desviacion tipica 0,844|La opcion "Demasiados" no fue elegida por nadie.

Error estandar

0,162

Arquitecto Conclusiones destacadas

Media 3,259]El "62,96%" eligieron:

Intervalo de confianza (95%) 860 - 3,659]] Bastantes

Tamafo de la muestra 27] Aceptable

Desviacion tipica 1,059]La opcién menos elegida representa el "3,70%":

Error estandar

0,204

Ninguno
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Prevencionista de Riesg_jo

Conclusiones destacadas

Media 2,519
Intervalo de confianza (95%) 151 - 2,886]
Tamano de la muestra 27
Desviacion tipica 0,975

Error estandar

0,188

El "66,67%" eligieron:
Pocos
Aceptable
La opcion "Demasiados" no fue elegida por nadie.

Abogados (permisos municipales, etc.)

Conclusiones destacadas

Media 3,500
Intervalo de confianza (95%) 119 - 3,881]
Tamano de la muestra 26
Desviacion tipica 0,990

Error estandar

0,194

El "70,37%" eligieron:
Aceptable
Bastantes

La opcidon menos elegida representa el "3,70%":
Ninguno
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Anexo N°3: Documentos Procedimiento de Coordinacion.

Guia de diseiio.

Guia de Diseno

Revisién N° XX Fecha Revision XX-XX-XXXX
Fecha Proxima Revision XX-XX-XXXX
Proyecto
Nombre Proyecto Caddigo
Nombre Mandante Proyecto
Parametros de Disefo
Parametro Unidad Informacion Adicional
Longitud XX XXXXXX
Superficie XX XXXXXX
Volumen XX XXXXXX
Angulos XX XXXXXX
Pendiente XX XXXXXX
Cotas XX XXXXXX
Nivel XX XXXXXX
Etc.... XX XXXXXX
Diseno BIM especialidades
Especialidad Siglas Detalles de especialidades

Arquitectura ARQ Arquitectura
Calculo CAL Célculo y postensado
Climatizacion CLl Clima HVAC
Electricidad / Iluminacion ELE Escalerillas, iluminacion
Sanitarios SAN A.F., A.C,, alcantarillado, A.LL.
Seguridad SEG Deteccion, Extincion
Gases Clinicos GCL Gases clinicos, gas natural
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Nomenclatura de nombres de archivos

Los archivo que se modelen se guardaran bajo un nombre con un formato especifico, dependera de cada
proyecto y se definird en una reunidn ICl, por ejemplo:

BIM-01-CAL-320-11

BIM: Comun para proyectos BIM

01: Numeracién del proyecto

CAL: Especialidad a la que pertenece

320: Numero del proyecto a que pertenece (contrato)

11:  Revisién del proyecto

Punto de Origen modelo

Sera en punto que cada especialidad elige como el origen del modelo

Parametros de Diseno Constructivo

Especialidad Detalle Descripcion
Niveles Pisos, rampas, escaleras, cielos, vanos, ventanas y puertas
Muros Revestimientos, ventanas, vanos y puertas
Losas Espesores, revestimientos, shaft, etc.
Cielo falso Inicios, niveles, etc.
Tabiques Revestimientos, ventanas, vanos y puertas
Muros cortina Perfileria (ml), vidrios (m2)

Arquitectura | Escaleras

Puertas Tipos, total por pisos y total general
Ventanas Tipos, total por pisos y total general
Barandas
Pasamanos
Artefactos Descripcion del artefacto y su avance
Schaft

Caleulo Niveles Capiteles, losas, muros, fundaciones, vigas, etc
Elementos Vigas, vigas inv., vigas semi inv., rampas, muros, etc.
Alumbrado
Enchufes

Proyectar todos los elementos de alumbrado y enchufes, con su ubicacidn,

Electricidad | Escalerillas y ; 4 i
etc. También avance del avance de escalerillas mecénicas.

Tableros
Ctes. Débiles
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Clima

Equipos

Rejillas

Termostatos

Templador

Vialvulas

Retorno

Surtidor

Condensado

Fan coil

Ductos

Proyectar los elementos de acuerdo a su posicién, alturay
ubicacién. También las descargas de los fan coil con sus
respectivas pendientes.

Alcantarillado y
agua potable

Artefactos

Fitting

Tuberias

Camaras

Proyectar los elementos de fitting, didametros y pendientes,
también la identificacion del ramal, etc.

Extincion

Cafierias

Fitting

Valvulas

Splinker

Proyectar los elementos con fitting, valvulas, didmetros, en cielo,
ubicacién de alarmas, splinker, deteccidn, etc.

Gases clinicos

Cafierias

Fitting

Valvulas

Proyectar los elementos con fitting, valvulas y diametros

Tablas de cubicacién basicas a generar

Especialidad Detalle Descripcion de tablas
Recintos Descripcion, m2, m3, total por piso.
Ceramica Tipo, recinto, total m2 por piso, total general
Baldosas Tipo, recinto, total m2 por piso, total general
Cielo Tipo, recinto, nivel, piso, m2, total general
Tabiques Tipo, recinto, piso, m2, total general

Arquitectura

Guardapolvo

Tipo, recinto, piso, ml, total general

mobiliario Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Ventanas Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Puertas Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Artefactos Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Cubierta Tipo, pendiente, m2, total general

Estacionamientos

Cantidad, piso, total

Areas verdes

Descripcion, m2, total

Pintura

Otros
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Losas Tipo, area, volumen, piso, cantidad, total.
Capitel Tipo, drea, volumen, piso, cantidad, total.
Muros Tipo, area, volumen, piso, cantidad, total.
V.1 Tipo, drea, volumen, piso, cantidad, total.
Caleulo V.S.l. Tipo, area, volumen, piso, cantidad, total.
F Tipo, area, volumen, piso, cantidad, total.
L.F. Tipo, drea, volumen, piso, cantidad, total.
V.F. Tipo, area, volumen, piso, cantidad, total.
Pilares Tipo, drea, volumen, piso, cantidad, total.
R.L. Tipo, area, volumen, piso, cantidad, total.
Alumbrado Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Enchufes Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Escalerillas Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Electricidad Tableros Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Conductores Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Control cent. Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Ctes. Débiles Tipo, descripcidn, altura, recinto, piso, cantidad total
Equipos Tipo, descripcidn, altura, recinto, piso, cantidad, total
Rejillas Tipo, descripcidn, altura, recinto, piso, cantidad, total
Termostato Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Templador Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Vialvulas Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Clima Retorno Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Surtidor Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Condensador Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
Fan coil Tipo, descripcidn, altura, recinto, piso, cantidad, total
Ductos Tipo, descripcidn, altura, recinto, piso, cantidad, total
Ductos Inyeccion, Extraccion.
Artefactos Tipo, descripcidn, avance, recinto, piso, cantidad, total
Alcantarillado Fittting Tipo, descripcidn, material, recinto, piso, cantidad, total
Tuberias Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
Otros
Camaras Tipo, cotas, ubicacion, altura, cantidad, total general
Artefactos Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad, total general
, Fittting Tipo, descripcién, material, recinto, piso, cantidad, total
Agua friay , - . . . .
caliente Tuberias Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
Vialvulas Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
Estanques m3, recinto, piso, total general m3
Otros
Cafierias Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
Piping Fitting Tipo, descripcidn, material, recinto, piso, cantidad, total
(Ext. Inc.) Valvulas Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
Splinker Tipo, altura, recinto, piso, cantidad, total general
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Otros

Cafierias Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
Piping Fitting Tipo, descripcidn, material, recinto, piso, cantidad, total
(Red humeda) | Vilvulas Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
Otros
Cafierias Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
Piping Fitting Tipo, descripcién, material, recinto, piso, cantidad, total
(Red seca) Valvulas Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
Otros
Cafierias Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
Gases clinicos Fitting Tipo, descripcién, material, recinto, piso, cantidad, total
Valvulas Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
Color
Correo Cafierias Tipo, descripcidn, recinto, piso, cantidad ml, total general
neumatico Fitting Tipo, descripcidn, material, recinto, piso, cantidad, total
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Acta de reunion.

[NOMBRE DE SU COMPANIA]

[TITULO DE LA REUNION] — ACTAS DE LA REUNION

A continuacion se presenta una descripoion de las actas que se registraron en la reunién [NOMBRE DE
LA REUNION] realizada entre las [HORA DE INICIO] y [HORA DE FINALIZACION], el [FECHA], en

[LUGAR],

Asistentes

Estuviercn PRESEMTES los siguientes miembros de [NOMBRE DE 51U CDr-.ﬂF'AFJI'A]:

FPresidente de la reunidn [EeIIEE

CARGOD|
[DE AMENM 1 [MOMERE, [NOMBRE, [MOMERE, [NOMERE,
CARGO] CARGO CARGO] CARGO]
[DEFPARTAMENTO B]: HE=LGIER=S [NOMBRE, [NOMERE, [NOMERE,
CARGO] CARGO] CARGO) CARGO
[DEPARTAMEMNT [l [NOMERE, [NOMERE, [MOMERE, [MOMBRE,
CARGD] CARGO] CARGD] CARGO]

Estuviercn ALSENMTES los siguientes miembros principales de [NMOMBRE DE Sl CDMPANM]

[DERARTAMENTO A IRCIECEENEEIEEE [NOMERE, [NOMERE,
CARGO] CARGO] CARGO] CARGO]

AT EIEEE (NOMERE,  [NOMBRE [NOMERE, [NOMERE,
CARGO| CARGO| CARGO]| CARGO|

[NOMBRE,
CARGO

Apuntador de actas

Motivo de la reunion

Esta reunidn se realizd a fin de:

ubopoouop

—

RIMESTRALMENTE].

Proporcionar una actualizacion sobre el estado de [ESPECIFICAR];
Tomar una decision con respecto a [ESPECIFICAR],

Revisar los avances mas recientes con respecto a [ESPECIFICAR],
Analizar una cporiunidad para [ESPECIFICAR];

Ciro: [ESPECIFICAR] o
Fue una reunién programada [SEMANALMENTE / MENSUALMENTE /
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3. Aprobacion de la agenda
a agenda se aprobd por unanimidad como se distribuyd © todos aprobaran la agenda excepto
[MOMBRE] debido a [ESFECIFICAR]
3.1 Revision vy aprobacion de las actas de la Gltima reunién

Las actas de la reunidn anterior realizada el [FECHA] se aprobaron por unanimidad como se
distribuyeran.

Se redactd una nota con respecto a un problema surgido durante la Gltima reunign,
[ESFECIFICAR]

3.2 Agenda de la reunion

El objetivo de [a reunidn fue [ESPECIFICAR]

4. Anuncios
Enumere todos los anuncios realizados en |a reunién, Por gjemplo, miembros nuevos, exposicion
reciente a los medios, principales cambios de eventos, nuevo pancrama comercial, ete,

5. Temas de analisis
5.1 Temas y conclusiones

« TemaM® 1. [DESCRIBIR]
Luego de analizar este tema, se legd a las siguientes conclusiones: [COMNCLUSIONES]

e Tema M2 [DESCRIBIR]
Luego de analizar este tema, se lego a las siguientes conclusiones. [CONCLUSIONES]

« Tema M.® 3 [DESCRIBIR]
Luego de analizar este tema, se llegd a las siguisntes conclusiones, [CONCLUSIONES]

5.2 Comentarios importantes

- Comentario realizado por [NOMBRE] con respecto al tema M.# [NUMERO):
[DESCRIBIR, INCLUIR FRINCIPALES COMENTARICS COMNTRARICS]

= Comentario realizade por [NCMBRE] can respecta al tema M.° [NDMERD]:
[DESCRIBIR, INCLUIR PRINCIFALES COMENTARICS CONTRARICS]

— Comentario realizado por [NMCMBRE] con respecto al tema M.*# [NEIMERD]:
[CESCRIBIR, IMCLUIR PRINCIPALES COMENTARICS CONTRARICS]

88




6. Decisiones principales
Segun las conclusiones antenores s& tomaron las siguientes decisiones:

[DECIEIGN CLAVE M.? 1] por unanimidad O por un voto de [CANTIDAD] a [CANTIDAD)
[DECISION CLAVE N.* 2] por unanimidad © por un voto de [CANTIDAD] a [CANTIDAD]
[DECISION CLAVE N.° 3] por unanimidad © por un voto de [CANTIDAD] a [CANTIDAD)]
[DECISION CLAVE N.® 4] por unanimidad O por un voto de [CANTIDAD] a [CANTIDAD]

L

T. Medidas que se deben tomar
Se decidid por unanimidad tamar las siguientes medidas:

Tema Accion Responsable | Fecha limite Comentarios

[TEMAN®] | [DESCRIBIR] [NOMERE] [FECHA] [COMENTARIOS
OPCIONALES]

8. [CUESTIONES o PROBLEMAS] nuevos

Cree una lista con los problemas nuevos que se presentaron durante los analisis, las nuevas
oporiunidades comerciales o los problemas pendientes. Determine los siguientes pasos
necesarios para resolver los nuevos problemas y cuando se deben llevar a cabo. Por ejemplo:

a} El competidor X desarrolld un preducto similar
Debemos evaluar |a amenaza que este producto representa. En los proximos dias, [NOMBRE]
llewara a cabo un analisis del producto y presentara un analisis sobre los problemas a
[MOMBRE] Sila amenaza es significativa, en la praxima reunign se debera analizar el plan de
accidn en respuesia a esta situacidn.

b} Se encuentra disponible un nusvo lote para su alguiler
Se alqula una instalacién de almacenamiento cuyas dimensiones son 200 ples x 250 ples ¥ 50
pies, en el edificio B, ubicado en 277 Storage Drive, Westbrook. Ya que necesitamos espacio
adicional, éste podria satisfacer nuestras necesidades. [NOMBRE] llevara a cabo un andlisis de
las necesidades v presentara su recomendacian a [NOMERE] el dia [FECHA].

9. Agenda parala proxima reunion
En la préxima reunidn del [FECHA] deben analizarse los siguientes puntos.
= [PLUNTO)

— [PUNTO]
~ [PUNTO]
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10.

Segun la reunion de hay y otros problemas en cuestion, esperamos llegar a una decisian con
respeclo a:

- [DEEISIf_‘_}N ZUE CEBE TOMARSE]
- [DECISICN QUE DEBE TOMARSE]
- [DECISION QUE DEBE TOMARSE]
Suspensidon de sesion:

[PERSOMNA] levantd la sesién a las [HORA] La prawima reunidn general serd a las [HORA] el
[FECHA], en [UBICACICN]
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Guia de Deteccion.

Guia de Deteccion

Fechalultima (dd/mm/aaaa)  |Fechapréximal 0000 |In1nr|md6n||bre | Codigo | PR
revisién revisién Proyecto | _Actual
IDENTIFICA CION DEL PROYECTO & Proyecto
Proyecto [ Contacto C directo | ( Celular / tekfono / mai )
[Mandante | Fecha limite (comienzo construccion) |
OBSERVACIONES E INTERFERENCIAS
ESPECIALIDAD (pueden| UBICACION DETALLE (identificacion Solucién b
I RoL ser mas de una) (lugar fisico del problema) ELEMENTOS breve del problema) (breve descripcion de la solucién) [0 || @rs [ resueltas
PLANTA EJES
1 ESTRUCTURA 2°5 19,8- 19K ESTANQUE Estanque proyectado no alcanza m3 requeridos. Se cambia de posicion el estanque SI 1 1
2 ARQUITECTURA 1°5 VO COLUMNA 50/50 Leve diferencia con pendiente proyectada. Problema corregido St 1 1
3 SANITARIA 1P A5 MURO Se provecta recorrido sobre Losa y no hay unién Se corrigio la unién NO 2 1
4 ELECTRICA 2°P 16,N- 8N TABIQUE Puerta choca con escalera en apertura. NO 1 0
5 SANITARIA CLIMA CUBIERTA 17,2 RAMPA Muro perimetral estanque no coincide con NO 1 0
6 ETC. ETC. ETC ETC ETC ETC ETC ETC ETC
Aclaraciones.
Elementos: En la guia de disefio se establecen los nombres de los elementos que seran utilizados en la obra, asi
se evitaran problemas de diferentes nombres para un mismo elemento.
Detalle, Solucion : Para mayor detalle revisar la RDI correspondiente, guiarse por "N° RDI", ya sea una RDI (BIM) o
una RDI normal su numero es el que importa para identificarla.
N° RDI: Si una RDI genera otra RDI porque no se pudo solucionar en primera instancia conserva su numero
original.
Codigo Proyecto: Las especialidades pueden estar trabajando con mas de un proyecto BIM.
Etapa Actual: Dependiendo de como se establecieron las estapas del proyecto en las reuniones, se establece en
que etapa se encuentra actualmente. Ejemplo: Disefio, Construccion, etc.
6 3

Porcentaje RDI Resueltas |
Porcentaje RDI sin Resolver |

50%
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RDI.

REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Mandante: Nombre Proyecto N° de RDI:
Planta: Codigo Proyecto

Ubicacion
Ejes: Fecha Emision: Fecha Requerida|

Especialidad (es)

Posible colision:

Plano N°

Elemento:

o

Informacion Requerida:

Generales: Ser consistente con la informacion de la Guia de
Detecciény la Guia de Disefio

Especialidad(es): puede haber mas de una especialidad
involucradaen una RDI.

Posible colisidn: En caso de que la interferenciainvolucre a mas
de una especialidad, en este espacio se agregara alguna
especialidad que no esté directamente afectada pero que puede
llegar a estarlo.

Elemento: El objeto particular el cual presenta el problema.

Respuesta propuesta por Coordinadora de proyectos :

XX/XX/XXXX
Fecha
Respuesta oficial esecialista(s) encargado(s):
XXXXIXXXX
Originador/Funcion Firma Fecha
NOMBRE QUIEN HACE LA CONSULTA # RDI REVISION FINAL COORDINADORA DE PROYECTOS
Nombre Nombre
Firma/Timbre 8 Firma/Timbre
Fecha Fecha
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llistraciones y planos  (imagen solo como ejemplo)

Propiedades [
M_Concrete-Round-Column =
P1
Pilares estructurales (1) ~ | B3 Editar tipo
Restricciones -
Marca de ubicacion ... | E-8(124)
Nivel base PLAMTA CIELO PIS...
Desfase de base 0.00
Nivel superior PLANTA CIELO PIS.. § |
Desfase superior 0.00 1
Estilo de pilar Vertical
Se mueve con rejillas
Delimitacién de habi...
Materiales y acabados A
Column Material : Hormigon H30
Estructural A

Recubrimiento de ar...

Recubrimiento de ar...

Recubrimiento de ar... ; Interier (framing, c..
Cotas

Volumen i0.212m? :
Datos de identidad ]

Comentarios ]

Marca

»
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RDI (BIM).

REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI BIM)

starydambe: MNomibre Proyecin ME dee RDL: 8
Planta: Cochigo Proyects
Jbicaciin
Egess: Fecha Emisidan: Facha Requerida:
Especielidad (es) aasit b collisifn
Flanc W* Elommnte:
1E) (2)
\IE) N,
Klura de Harmigsn
| - I
a |
|‘\L‘\JJ_) W RS
. I =,
< 1
'{E\'} s L= V. 8560 L1 { B )
I"\.h__r" s L
"
|
. I
E- ‘—3 Y. 7S/ES
-
(1> (2
R ‘x._..f"
Inlerierancias an Vigas v Mao da HY con Alcantaillado
NOMERE QUIEM MACE LA CONSULTA # RDI REVISION FINAL COORDINADORA
Mombre dambre
FirmasTimgre 8 Frmay Timbre
Facha Facha
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Las imégenes que se muestran a continuacion son extraidas de la RDI BIM, en el mismo archivo pero en una segunda pestafia viene incluida parte del modelo central, con el software
adecuado (Autodesk Design Review 2010 en este caso) se puede ver esta porcion del modelo y tener acceso a toda la informacion, ademas se cuenta con una forma de facil manipulacién
y comprension de la geometria del modelo. A continuacion se muestra como se maneja el modelo hasta identificar plenamente donde esta el problema de la RDI en cuestion.
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Vists 30 RNI BIM E|E1 -| — b | a % Q" € & | Propidades deobietos. | B
| Mombre | valor _:-
g =
Id 02701bdd 24f7 4dz -E

B Cotas T
Liametro 160 mm E
Didmctre codoror 160 mm £
Cigretro intema 160 mm *
Longitud .54 :T;*
Tan ariu 18 s —
O DPatne da idantidad <
Cormrentarios PAC N.-3.50 7
Maiza 73 E

E Mecanico 4
Aspereza relatva 6552 125984 g
Calda ds presdn 08Fa ;
Estzdo de flujo Laminade w
Faclor d=fricgion 0 T
Rujo 00l E
Riijn adicinnal nalie L—
Ficeién 0.40 P=/m 3
Grosor de aislamierto Onm =
Invertir elevardn -Ana =5
Mumero ce Reynolds 0 'E
Leccion 0 L=
Tipe de setamz Sin definir ird
Unidades de instalzecién 0 gx;
Velocidad 0dmss =

=

c

<

£

&

=

=

=
| ] [*] i

En esta imagen se aprecia la informacion a la cual se puede acceder desde la RDI BIM con solo hacer un clic en el
elemento que presenta la interferencia. En este caso se aprecia que la tuberia no tiene la pasada adecuada por la viga
de H.A., de esta misma torma haciendo clic en la viga de H.A. se puede obtener su informacion.
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Anexo N°4: Esquemas Resumen.

Dependiendo de la cantidad de items que presenta cada esquema se agregan paginas con los detalles de cada sub-item del
procedimiento.

Cada esquema se presentara en una pagina completa, para que no sea un problema leer cada parte del procedimiento.

El orden es el siguiente:

¢ Esquema etapa de diseno esquemdtico (2 paginas)
¢ Esquema etapa disefio (6 paginas)
¢ Esquema etapa de construcciéon(1 pigina)
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Listado de servicios basicos
y complementarios
requeridos

Resumen Procedimiento Etapa de Diseiio Esquematico

Se establece la opcién en que cada
especialidad trabaja con BIM

Establecer servicios
complementarios que sean
solicitados como servicios

adicionales

Reunion ICI
coordinadora con
Estructuras para definir
responsabilidades en
servicios
complementarios

Estimacion de costo
de los servicios para
la construccién

Reuniones ICI

Definicidn del
royecto y servicios

Contrato o acuerdo para
los servicios de
ingenieria estructural

Determinacion o revision
de los plazos del proyecto

Determinar formato de
las EETT

Establecer como se
realizara el manejo de
documentos

Determinar visitas
de supervision a
obra

Planificacién fecha y lugar
futuras reuniones

Servicios
Basicos

\

Etapas
secuenciales

Definir servicios
complementarios

Reuniones de
coordinacion con las
especialidades ya
involucradas

Establecer criterios de
disefio estructural y los
requeridos por el cliente

\\Z

Seleccion de sistemas
resistentes de cargas
verticales y horizontales

Definir e informar eleccién de
sistema estructural del proyecto

Proporcionar informacidn
necesaria para estudios
geotécnicos

Reunidn ICI para establecer
plazos y revisiones

Reunion
Arquitectura y estructuras para
establecer estudios especiales

Emision documentos
para aprobacion

Comienzo
modelacién BIM




Listado de servicios basicos

Detalle Servicios

Normalmente
Previstos

— y complementarios
requeridos

Establecer servicios complementarios

Definicidn del
proyecto y servicios

N

—> que sean solicitados como servicios
adicionales

Reunidn ICI coordinadora con Estructuras

— para definir responsabilidades en servicios
complementarios

Determinacion o revision
de los plazos del proyecto

Determinar formato de
las EETT

Establecer como se
realizara el manejo de
documentos

Estimacion de costo de los servicios

para la construccién

Determinar visitas de
supervision a obra

Planificacion fecha y lugar
futuras reuniones

ﬁ Reuniones ICI

Contrato o acuerdo para

—> |os servicios de
ingenieria estructural

Servicios - Etapas
Bdsicos

secuenciales

Reuniones de coordinacion con las
especialidades ya involucradas

Establecer criterios de disefio estructural
y los requeridos por el cliente

Seleccion de sistemas resistentes de
cargas verticales y horizontales

Definir e informar eleccién de
sistema estructural del proyecto

<! Definir servicios

\

complementarios

Proporcionar informacién necesaria
para estudios geotécnicos

Reunidn ICI para establecer
plazos y revisiones

Reunidn
Arquitectura y estructuras para
establecer estudios especiales

Emisidon documentos
para aprobacion

Comienzo modelacion BIM




Resumen Procedimiento Etapa de Diseno

Modelo
BIM

s2D

>l ESﬂuema H | >

Plano

Disefio 3D y

generacion 2D Documentar

Equipo
Trabajo

Coordinadora
Arquitectura
Estructura

Especialidades

N\

Presupuesto

iz Reunidn
¢Cuando? -
;00 Requerimientos
AYPEIIES y asignacion de

eleccion?

recursos
l Individual General

Informacién
modelamiento
AyE
(Arquitectura
y Estructura)

Grupo Trabajo

Calculo

K

detalles

M

Identificar
ingenieria
previa

Recepcidn
respuestas

Actualizacion
EETT

Revision
estudios _— »
especiales Revisidn final Recepcién
modelos MEP /| modelos Plazos
solucién e

Asignacion final
interferencias

Actualizacion
guia de
deteccion

‘ Actualizacién ‘

Coordinacion
modelo
interno

Reunién
Coordinacién

Modelo BIM
Estructura

AN

Documentos
de contrato

Proyecto

Metodologias
de control

Coordinacién
grafica
proyectos

Reuniones
ICI

Roles
Documentos especialidades

del proyecto

Definir
Holguras

Programacion

y control de
Rutinas

proyecto
Actualizar segln

documentos de

encargo

Concluir
modelo
calculo
estructural

Medios de
comunicacién

Reunién
Definicion
estandares para
la disposicién de

Generar planos
estructurales

Actualizar EETT
sistema
principal

Requerimientos
minimos sistema
principal

Establecer
requerimientos de
inspeccion y ensaye

MEP

Emision
documentacion
para el disefio

Revision final
modelos AE

Recepcion
modelos

Elaborar
documentos
disefio
estructural
principal

Reunidn
Coordinacién
AE

Unién
modelos AE

Especificacion

ingenieria Deteccion :

especial Interferencias
AE

Efectos de Generacion

elementos no modelo BIM
estructurales AE
Reunién
Revision
punto anterior
Definir
prioridades

Apoyo
revision
documentos

Revision
royecto

Definir
Holguras

‘ Revision
documentos
proyecto estructural

informacién

Generacion
RDI BIM

Unién
modelos MEP

Resolucion
/| RDIBIM

Deteccion
Interferenci
as MEP

Asignacion
interferencias
AE

Actualizacion

guiade
deteccion

Generacion —
modelos MEP Acgua izacion
guia de
deteccion »
Unién
modelos AE
con las

soluciones

Revision guia
de deteccion

Resolucion
Identificacién modelo AE
interferencias
AE
Factibilidad
Célculo
Arquitectura I
Revision
funcional MEP
proyectos




Hay proyectos donde esquema

puede ir antes de la eleccion del
estructural

Planos
AN 2D

¢Cuadles?

¢Cuando?
¢Opciones eleccién?




Reuniodn ICI
Requerimientos y
asignacion de recursos

——> Fundaciones ‘

Informacién
Modelamiento AyE
(Arquitectura y Estructura)

——> Calculo estructural ‘

= Disefio 3D y generacién 2D

N

—> Documentar detalles

Reunion ICI para Identificar ingenieria previa

> Modelo BIM Estructura

Grupo
Trabajo
J >l Documentos de contrato
>l Metodologias de control ‘
Delpto 1.2.2.2 se S Roles ‘
establecid fecha especialidades
critica de eleccidn
de especialidades
Reunion . Medios de
comunicacion
/\ esICl
———> Rutinas
= Programacion y ‘
control de proyecto
Proyecto
= Documentos
del proyecto
Coordinacion

]

grafica proyectos

Y

Detalle
Planificacion y

Programacion

Actualizacion EETT ‘

A7

Revision estudios especiales

\Z

Coordinacion modelo interno

Elaborar documentos
disefio estructural principal

Especificacion
ingenieria especial

Efectos de elementos no
estructurales

Reunidn
Revision punto anterior

Reunidn Apoyo
revision documentos

Definir modelo
calculo estructural

Reunion
Actualizacion avances

\%

Emisién documentacion
para el disefio

segun
documentos de
contrato

Actualizar

Generar planos
estructurales

Actualizar EETT
sistema
principal

Requerimientos minimos de
ensaye sistema principal

Establecer requerimientos
de inspeccidn y ensaye

Revision documentos
proyecto estructural

Definir Holguras







Revision
royecto

Definir
rioridades

Reunidn
Coordinacion AE

> Revision final

modelos AE

- Recepcion

“1 modelos
Generacion
~
= modelo
BIM AE ~ Unidn
7

Generacion

modelos MEP

'~ Actualizacion
uia de deteccion

| Revisién guia
de deteccion

modelos AE

- Deteccidn
7| Interferencias AE

Reunidn
Coordinacion MEP
- Revision final
“ modelos MEP

- Recepcion

“ modelos

Unidn
| modelos MEP

' Deteccion

Asignacion
interferencias AE

/l Interferencias MEP

‘ Identificacion

\\’2

interferencias
AE

. Plazos solucién
/l e informacién

7

~_ Resolucién l

Revisién funcional
royectos

Factibilidad

“| modelo AE

- Generacién
RDI BIM

N

Detalle
Modelacion

Proyecto

——> Célculo

\

Resoluc
RDI BIM

ion

| Actualizacién

= Arquitectura
——> MEP

/I guia de deteccién

Unién modelos

— AE con las
soluciones




Detalle:
Modelacion Conjunta,
Interferencias Modelo Central y
Modelo Central Final

\l Actualizacidn guia
de deteccidn

_ Asignacion final
interferencias

\l Recepcidn
respuestas

>|‘ Actualizacion ‘




Resumen Procedimiento Etapa de Construccion

Evaluar

Notasy
aclaraciones

Notasy
aclaraciones

Establecer
reuniones de

Detallados

‘ Informar
maneras de

| Definir
estandares de

Eleccidn Detallados
laboratorios por ingenieros

Aconsejar sobre los
requerimientos de

Verificar que
Arquitectura este al
tanto de los cambios

Visitas

Visitas

Informar
constantemente

Enviar RDl a la

Actualizar guia
de deteccidon y
enviar RDl a

Respuestas

Respuestas

Coordinadora envia
RDI resueltas a

Verificar
conformidad

Actualizar
modelo

Revision general
informes de
laboratorios y

Iniciar acciones
apropiadas
segun resulte la




