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RESUMEN

PLAN ESTRATEGICO PARA LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BIM
PARA LOGRAR REDUCCION DE COSTOS Y PLAZOS EN PROYECTOS MENORES
EN FASE DE CONSTRUCCION EN AMBIENTE COLABORATIVO INTERNACIONAL

PARA MINERA ESCONDIDA LTDA.

Segun informe de productividad de Minerals Americas Projects, BHP, el cual
incluye a Minera Escondida (MEL), los resultados asociados a costos en ejecucion en
proyectos menores (inversion total menor a 20 MUSD) desarrollados se encuentran en
un 13% por sobre el promedio de la industria. Ademas, se observa un 43% mayor en
plazos respecto de lo establecido en etapas de estudio (Seleccion / Definicion). La
revision de diversas lecciones aprendidas de proyectos menores realizados, indican que
las principales oportunidades de aprendizaje provienen desde la fase de estudio,
correspondiendo entre otros, a interferencias no detectadas, problemas de coordinacion
de disciplinas y distintos participantes, que debieron ser abordadas en fase de
Construccién, originando sobrecostos y atrasos no vislumbrados desde fases tempranas
del proyecto. Es en este contexto que se define evaluar la utilizacién de metodologia BIM
(Building Information Modeling) en la gestion y coordinacion de proyectos, evaluando asi
la posibilidad de reduccion de costos y plazos de los mismos.

El desarrollado de la tesis se inicia con un andlisis de la situacion actual,
caracterizando los proyectos menores, describiendo sus procesos durante el ciclo de vida
y etapas intermedias. Posteriormente, se levantan las principales desviaciones desde
etapas previas y que impactaron en la fase de Construccion. Se analizan las capacidades
de las empresas colaboradoras y metodologias empleadas, realizando un benchmark en
la industria en dicha area. Ademas, considera una revision del estado del arte en materia
de utilizacion de metodologia BIM, revisando sus principales herramientas,
potencialidades y posibilidades para utilizacion en un ambiente colaborativo internacional
y experiencia relacionada en otros paises. Se determinan aquellas desviaciones
principales provenientes de las distintas etapas de Seleccion/Definicion y Construccion,
priorizando a su vez aquellas herramientas BIM que pudieran impactar positivamente en
una reduccién de costos y plazos mediante su implementacion, proponiendo un plan de
implementacion de la misma.

Como resultado final, se obtiene un plan estratégico para lograr una reduccion de
costos directos estimada en 4,3% y 15,0% en plazos en proyectos menores en fase de
construccion mediante la utilizacibn de metodologia BIM en ambiente colaborativo
internacional, estimando un ROI de 9,1% el primer afio y una TIR de 586% en escenarios
base para Minera Escondida. Para lograr lo anterior, se analizan las implicancias de la
implementacion a nivel de estructura organizacional, procesos, capacitacion,
comunicaciones, mitigaciéon de riesgos e implementacién tecnoldgica e inversiones
asociadas.
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1 PLANEAMIENTO

1.1 Introduccidn.

BHP es la empresa de recursos naturales diversificados mas grande del mundo,
cuyo origen proviene de la fusion de la australiana Broken Hill Proprietary (BHP) y la
inglesa Billiton, en 2001. Con presencia en 13 paises, su casa matriz esta ubicada en
Melbourne, Australia. Las faenas de BHP en Chile son parte de Minerals Americas, cuya
sede se encuentra en Santiago de Chile. Esta unidad también retne los joint ventures
(JVs) no operados de Antamina (Peru), Cerrejon (Colombia) y Samarco (Brasil), junto con
el proyecto Resolution (Estados Unidos). BHP llegé a Chile en 1984 tras adquirir Utah
Corporation, que entonces era el socio principal de Minera Escondida. En el afio 2000,
Billiton compré Rio Algom, que tenia entre sus activos Spence y Cerro Colorado.

Minera Escondida Limitada (MEL), explota un yacimiento de cobre que se encuentra
a 155 [km] al sureste de la ciudad de Antofagasta, Chile, y corresponde a la productora
de cobre més grande del mundo.

Segun informe de productividad de Minerals Americas Projectsi&'rort Marcador no definido.
BHP, el cual incluye a Minera Escondida Limitada, considerando los periodos 2018 y
2019 los resultados asociados a costos en ejecucion en proyectos menores (inversion
total menor a 20 MUSD) desarrollados se encuentran en un 13%, por sobre el promedio
de la industria. Por otro lado, se observa un 43% mayor en plazos respecto de lo
establecido en etapas de estudio (Seleccién / Definicidn).

Revisando base de datos relacionadas a lecciones aprendidas de proyectos menores
realizados en Minera Escondida, el 64% de las oportunidades de aprendizaje declarado
en talleres de trabajo, provienen desde el area de ingenieria en las fases Seleccion /
Definicidon correspondiendo, entre otros, a interferencias no detectadas y problemas de
coordinacion de disciplinas y distintos participantes y que debieron ser abordadas en fase
de ejecucién originando sobrecostos y atrasos no vislumbrados desde fases tempranas
de proyecto.

Las brechas u oportunidades indicadas, no sélo se han observado en el desarrollo
de proyectos en Minerals Américas BHP, sino también en la industria en general. En un
estudio! encargado por la Camara Chilena de la Construccion, basado en mediciones y
analisis de actividad en terreno de proyectos mineros en construccion concluye que, la
construccion minera presentaria una pérdida de productividad de la mitad de su maximo
potencial. Luego, y sobre la base de estos resultados, se elabor6 documento?, “Buenas
Practicas en la Construccién Minera”, que apunta a potenciar el trabajo conjunto y
colaborativo entre el mandante y contratista. Dicho informe propone acciones concretas,
e indica falta de innovacion, en la cual la implementacion de BIM puede generar valor en
la coordinacion integrada de proyectos.

1 MacKinsey, Productividad laboral en Chile, 2019.
2 Corporacion de Desarrollo Tecnolégico, Buenas Practicas en la Construccion Minera, 2015.
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BIM es un acrénimo usado para dos conceptos?:

e BIM (Building Information Model) es la representacion digital paramétrica del
producto de construccion (losas, muros, pilares, equipamiento, puertas, ventanas,
etc.) que incluye su geometria e informacion.

e BIM (Building Information Modeling) es una metodologia para desarrollar y utilizar
modelos BIM para apoyar decisiones de disefio, construccion y operacion durante
todo el ciclo de vida de un proyecto, lo que implica una integracion y gestion de
informacion provista y usada por diferentes actores del proyecto.

No obstante, la coexistencia de estos dos conceptos, es importante aclarar que en la
practica no deben desarrollarse de forma independiente, sino que el concepto “Building
Information Model” entendido como “Modelo” se encuentra implicito en el concepto de
“Building Information Modeling” entendido como “Metodologia”. Es decir, la generacion
del modelo implica desarrollarlo bajo una metodologia y procesos formalmente
establecidos.

En virtud de lo anterior, se requiere innovar bajo un conjunto de metodologias
interrelacionadas, tecnologias y estandares que permiten disefiar, construir y operar una
instalacién o infraestructura de forma colaborativa y trazable. Es en este contexto, que se
define innovar evaluando la utilizacion de metodologia BIM (Building Information
Modeling) en la gestion y coordinacién de proyectos evaluando asi la posibilidad de
reduccion de costos y plazos de los mismos.

3 CDT, 2015.



1.2 Descripcion temay justificacion.

1.2.1 Descripcién tema.

El tema propuesto consiste en el desarrollo de un plan estratégico con el foco de
crear un plan de reduccién de costos y plazos en proyectos menores en fase de
construccion mediante la innovacion de utilizacion de metodologia BIM en ambiente
colaborativo internacional para Minera Escondida, que permita reducir los costos y plazos
en al menos un 15% en un plazo de 5 afios.

1.2.2 Justificacion.

Segun informe de productividad de Minerals Americas ProjectsiError! Marcador no definido.
BHP, el cual incluye a Minera Escondida Limitada, considerando el periodo 2018 y 2019
los resultados asociados a costos en ejecucidén en proyectos menores (inversion total
menor a 20 MUSD) desarrollados se encuentran en un 13%, por sobre el promedio de la
industria. Por otro lado, se observa un 43% mayor en plazos respecto de lo establecido
en etapas de estudio (Seleccion / Definicion).

Revisando base de datos relacionadas a lecciones aprendidas de proyectos menores
realizados en Minera Escondida en un periodo de 2016 a 2019, el 64% de las
oportunidades de aprendizaje declarado en talleres de trabajo, provienen desde el area
de ingenieria en las fases Seleccion / Definicion correspondiendo, entre otros, a
interferencias no detectadas y problemas de coordinaciéon de disciplinas y distintos
participantes y que debieron ser abordadas en fase de ejecucién originando sobrecostos
y atrasos no vislumbrados desde fases tempranas de proyecto.

Para mayor abundamiento, las brechas observadas se pueden agrupar en los
siguientes items, segun sus impactos en costos (directos) y programa: Base de datos,
Coordinacion, Modelamiento e interferencia, las cuales pudieran ser abordadas por
iniciativas BIM. Conforme a lo expuesto, se observa una gran oportunidad al implementar
trabajar bajo un conjunto de metodologias interrelacionadas, tecnologias innovadoras y
estandares que permitan disefiar, construir y operar una instalacion o infraestructura de
forma colaborativa y trazable que otorgaria valor mejorando la productividad y reduciendo
costos y plazos mediante la utilizacion de metodologia BIM (Building Information
Modeling).



1.3 Preguntas claves y factores criticos.

1.3.1 Preguntas claves.

Para el desarrollo del tema planteado en tesis desarrollada, se da respuesta a las

siguientes interrogantes:

1.3.1.1 Propuesta de valor.

¢, Qué valor se proporcionara proporcionaremos al desarrollo actual de proyectos
en Minera Escondida?

¢, Cudles han sido las principales desviaciones de los proyectos en Minera
Escondida en fase de Construccion y que han impactado en término de costos y
plazos?

Respecto de la industria ¢ Cuéles son las desviaciones principales en el desarrollo
de proyectos?

De las desviaciones observadas en fase de Construccion y que impactaron en
términos de costos y plazos ¢ Cuales han sido originadas por omisiones u errores
provenientes de la fase Seleccion/Definicién?

¢, Puede la implementacion de metodologia BIM ayudar a disminuir los costos y
plazos?

1.3.1.2 Segmento de proyectos.

¢, Cudles son las caracteristicas principales de los proyectos menores en Minera
Escondida?
¢,Cudles son los procesos de desarrollo de los proyectos menores en Minera
Escondida?

1.3.1.3 Canales.

¢, Cuales son los canales preferentes en el desarrollo proyectos menores en Minera
Escondida?

¢, Como se estableceran las coordinaciones con los Stakeholders?
¢,Como se integraran las coordinaciones con los Stakeholders y equipo de
proyecto?

1.3.1.4 Relacién con stakeholders.

¢, Quiénes son los stakeholders principales?

¢, Como sera el plan comunicacional?

¢, COmo son los aspectos culturales?

¢, Cual es el nivel de conocimiento de la metodologia BIM?

1.3.1.5 Inversion y plazos de implementacion.

¢,Cudles son las herramientas BIM disponibles que permitan abordar las
principales desviaciones levantadas?



e ¢ Cuales son las desviaciones levantadas, etapas identificadas y herramientas BIM
que pudieran impactar positivamente en reduccion de costos y pazos en etapa de
Construccion?

e ¢ Qué implicancias tiene su implementacién en las diversas areas de proyecto?

e Con la implementacion de BIM ¢ Es posible la reduccién de costos en fase de
Construccion en al menos 15%7?

e Con la implementacion de BIM ¢Es posible la reduccion de plazos en fase de
Construccion en al menos 15%7?

e ¢ Es posible la implementacion de BIM en un plazo de 5 afios en el desarrollo de
proyectos en Minera Escondida?

1.3.1.6 Cadenade valor.

e (Qué actores claves requiere la cadena de valor?

e (;Cbmo se establecera la relacion entre los actores claves?

e (Es factible articular un ambiente colaborativo internacional en la utilizacién de
herramientas BIM?

1.3.1.7 Asociaciones claves.

e ¢ Quiénes seran los socios claves en la implementacion?

e ¢ Qué aportaran los socios claves en la implementacion?

e ¢ Cual es la capacidad actual de las empresas colaboradoras para el desarrollo de
proyectos y abordar las desviaciones?

1.3.2 Factores criticos.

Conforme a las caracteristicas del segmento de proyectos menores en Minera
Escondida, su complejidad dado por su entorno inserto en areas operativas y objetivos
planteados, los factores criticos de éxito para implementacion son los siguientes:

1.3.2.1 Stakeholders.

e Existencia de un enfoque de colaboracién entre los distintos participantes de la
empresa que utilizaran BIM para el desarrollo de proyectos.

e Apoyo a la implementacion tanto de los cargos gerenciales como de los cargos
operacionales.

e Comunicacion de los cambios que se desean realizar para el conocimiento de
todos los involucrados.

e EXxistencia de objetivos claros para la implementacion.

1.3.2.2 Servicio.

e EXxistencia de una guia con toda la informacién necesaria sobre la implementacién
de BIM.

e Claridad de como se realizara el intercambio de informacion luego de implementar
BIM.

e Claridad de las responsabilidades y roles de cada uno de los actores.

e EXxistencia de un equipo estratégico que guie la implementacion.



e Capacitacion de los equipos de trabajo en base a los conceptos BIM.

e EXxistencia de un area técnica que entregue las herramientas para apoyar la
implementacion.

e Existencia de un programa detallado con las actividades y pasos individuales con
las que se llevara a cabo la implementacion.

1.3.2.3 Ambiente.

e Asociado al ambiente en donde se interactiia con los stakeholders.
¢ Factibilidad de interaccion en forma remota y amigable.

1.3.2.4 Socios claves.

¢ Nivel de madurez en la adopcion de la metodologia BIM.

e Capacidad de la empresa para modificar los procesos de trabajo existentes hoy
en dia, para que se adecuen a la metodologia BIM.
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Objetivos y resultados.

Objetivo general.

Disefiar un plan estratégico para la implementacién de la metodologia BIM para

lograr reduccién de costos y plazos en proyectos menores en fase de construccién en
ambiente colaborativo internacional para Minera Escondida, que permita reducir los
costos y plazos en al menos un 15% en un plazo de 5 afos.

1.4.2

143
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Objetivos especificos.

Elaborar un analisis comparativo de la situacion actual v/s la situacion futura
esperada con la implementacion de metodologia BIM.
Identificar y evaluar los tipos de usos BIM a considerar en la elaboracion del plan.
Disefiar plan estratégico para la implementacion de utilizacion de metodologia BIM
en la gestion y coordinacion de proyectos menores que permita:

e Disminucién de costos en al menos 15%, en fase de construccion.

e Disminucién de plazos en al menos 15%, en fase de construccion.
Evaluar financieramente la propuesta de implementacion, en comparacion con
escenario base proyectado a cinco afos, a través evaluacion de Retorno sobre la
Inversion (ROI) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

Exclusiones.
Los temas que no se incluyen en la tesis son:

No incluye en el andlisis proyectos sobre un monto de inversion de 20 MUSD.

No incluye proyectos fuera del Asset de Minera Escondida Limitada.

No incluye proyectos especiales, fuera de los alcances definidos como proyectos
menores.

Resultados esperados.

Como resultado de este trabajo, se espera cumplir con los objetivos propuestos,

definiendo un plan estratégico que atienda las necesidades del segmento de proyectos
identificado, que permita crear un plan de reduccion de costos y plazos en proyectos
menores en fase de construccion mediante la utilizacion de metodologia BIM en ambiente
colaborativo internacional para Minera Escondida Limitada, tomando en consideracion el
alcance y exclusiones antes expuestas.



1.5 Alcance.

La elaboracion del plan a desarrollar en la presente tesis incluye las principales
dimensiones del desarrollo de proyectos menores en Minera Escondida. El proceso se
inicia con un analisis de la situacion actual, caracterizando los proyectos menores,
describiendo sus procesos durante el ciclo de vida y etapas intermedias.

En virtud de lo anterior, se levantan las principales desviaciones desde las etapas y
gue impactan en la fase de Construccion. Se analizan las capacidades de las empresas
colaboradoras respecto de metodologias empleadas, para posteriormente, realizar un
analisis benchmark en la industria en dicha materia, y asi rescatar algunas oportunidades
gue no hayan sido evidenciadas internamente.

Ademas, se considera una revision del estado del arte en materia de utilizacion de
metodologia BIM, revisando sus principales herramientas, potencialidades vy
posibilidades para utilizacibn en un ambiente colaborativo internacional. Con el analisis
anterior, se determinan aquellas desviaciones principales provenientes de las distintas
etapas de Seleccidén/Definicibn y Construccion, priorizando a su vez aquellas
herramientas BIM que pudieran impactar en una reduccién de costos y plazos mediante
su implementacion, evaluando su factibilidad en ambiente colaborativo internacional.
Finalmente, se propone un plan de implementacion de la misma.



1.6 Marco conceptual.

El proceso se inicia con un analisis de la situacién actual, caracterizando los
proyectos menores, describiendo sus procesos durante el ciclo de vida y etapas
intermedias. En virtud de lo anterior, se levantan las principales desviaciones desde las
etapas previas y que impactan en la fase de Construccion. Se analizan las capacidades
de las empresas colaboradoras respecto de metodologias empleadas, para
posteriormente, realizar un benchmark en la industria en dicha materia, y asi rescatar
algunas oportunidades que no hayan sido evidenciadas internamente. Ademas,
considera una revision del estado del arte en materia de innovacion mediante la utilizacion
de metodologia BIM, revisando sus principales herramientas, potencialidades y
posibilidades para utilizacion en un ambiente colaborativo internacional. Con el andlisis
anterior, se determinan aquellas desviaciones principales provenientes de las distintas
etapas de Seleccion/Definicion y Construccion, priorizando a su vez aquellas
herramientas BIM que pudieran impactar en una reduccién de costos y plazos mediante
su implementacion, evaluando su factibilidad en ambiente colaborativo internacional.
Finalmente, se propone un plan de implementacion de la misma. En el desarrollo de plan
estratégico es necesario el uso de modelos referentes en el area de proyectos, integrado
con el levantamiento de lecciones aprendidas tanto en Minera Escondida como en el area
de proyectos de construccion.

1.6.1 Modelo basado en la “Guia de los fundamentos para la direccion de
proyectos — PMBOK?”.

Modelo que involucra todas las areas de la empresa para un proyecto especifico
buscando como resultado que sean desarrollados desde un enfoque en donde la debida
forma de ejecutarlos va desde la administracion de los recursos, una gestion de la
gerencia técnica, una gestién de la gerencia operativa y por dltimo que la gerencia
administrativa, aseguren un resultado favorable en la utilidad neta del proyecto para que
sean superiores al promedio.

1.6.2 Metodologia BIM.

BIM (Building Information Modeling) es un conjunto de metodologias, tecnologias y
estandares que replantean la forma de trabajo individual y fragmentado permitiendo
disefiar, construir y operar una edificacion o infraestructura de forma colaborativa en un
espacio virtual.

Este representa un sistema de trabajo que permite reunir o archivar la informacion
asociada de un proyecto en una representacion digital o modelo 3D, de manera de
contener en un mismo archivo la informacion necesaria para analizar y comprender el
desarrollo del proyecto, pudiendo consultarla o corregirla sirviéndose de la conexion a la
red.

El modelo o maqueta virtual se utiliza como base o soporte de la informacion de un
proyecto generando un archivo de memoria digital, optimizando los tiempos de busqueda
de informacion y permitiendo realizar procesos complejos en tiempos minimos valiéndose
de la velocidad electronica. Este archivo se puede conectar a una red de comunicacion
pudiendo ser visualizado y utilizado por mdultiples participantes de forma simultanea y



colaborativa a través de multiples plataformas a lo largo de todo el ciclo de vida de un
proyecto.

Para desarrollar y analizar un modelo se requieren de herramientas y programas tales
como:

e Equipos digitales como computadores que otorguen acceso a informaciéon de la
red y potencien la capacidad de respuesta del modelo aportando informacion
complementaria (ej. datos de ubicacion, evolucion de materiales en el tiempo,
entre otros).

e Softwares para crear el modelo y cargarlo de la informacion necesaria acorde a lo
que se le solicitara.

e Softwares que extraigan del modelo la informacion consultada.

Con lo anterior, la tecnologia BIM otorga una serie de ventajas como lo es crear
modelos integrados de todas las especialidades involucradas en un proyecto y, de esa
forma, prevenir “choques” o interferencias, obtener informacién de los modelos a
velocidad electrénica tanto para visualizacion como para construccion y mantencion a
través de equipos portétiles o tabletas, facilitar trabajos administrativos como cubicacién,
verificacion, valorizacion de estados de avance, entre otros; y obtener simulaciones de la
edificaciobn para analizar la apariencia, funcionamiento, costo y plazo del proyecto
optimizandolo en el Disefio.

1.6.2.1 Fases de adopcién de la metodologia BIM.

Las compafias interesadas en impulsar la creacién de modelos documentados dentro de
sus flujos de trabajo (Tecnologia BIM), debieran identificar previamente sus capacidades
y definir objetivos escalables para la incorporacion de la metodologia BIM dentro de su
comparniia; es decir, realizar un diagnéstico que muestre el estado actual de la empresa
donde se implementara BIM. En este contexto, es recomendable posicionar su empresa
en las etapas del ciclo de proyecto donde interactia comunmente, considerando si
desarrollan proyectos de Ingenieria Conceptual, Ingenieria Bésica, Ingenieria de
Detalles, Modelo de Arquitectura, Analisis Estructural, Coordinacion de Construccion o
Proyectos de Construccion.

Por otra parte, es fundamental identificar las demas empresas que son parte del ciclo de
proyecto donde trabajara, para entender si también aplicaran esta forma de trabajar. Es
recomendable que todas las empresas que intervienen a lo largo del proceso también
implementen BIM; de lo contrario no se podra trabajar de una forma Optima, ni sacar todo
el partido posible a los beneficios que aporta el uso esta metodologia colaborativa.
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Figura 1. Ciclo de vida de la edificaciéon. Fuente: CDT, 2017.

1.6.2.2 BIM integrado.

Caso cuando la coordinacion de todas las especialidades y etapas del proyecto es
realizada en forma normada y centralizada, y todas las compafias trabajan bajo una
normalizacion establecida (Mandatos) de acuerdo a los objetivos del proyecto (caso
ideal).

Al implementar BIM no existira un solo traje a medida que aplique para todas las
compafias, cada empresa (constructora, inmobiliaria, estructural, etc.) tendra
necesidades diferentes y sus prioridades de adopcion de la tecnologia seran muy
particulares, por lo que deberan elaborar sus propios procedimientos y flujos de trabajo a
nivel interno.

El comun denominador para que las empresas adopten esta tecnologia de manera
consistente, sin importar su tamafo sera la “Estandarizacion”, esto permitira que la
adopcion de esta tecnologia se pueda mantener en el tiempo y los resultados se
visualicen en un corto plazo.

Figura 2. Esquema BIM Integrado. Fuente: CDT, 2017.
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1.6.2.3 Beneficios del uso de la metodologia BIM.

El uso de la metodologia BIM trae consigo multiples beneficios, asociados a la gestion y
los procesos productivos. Estos beneficios son a mediano plazo, pues la implementacién
y uso de BIM tiene sus costos y dificultades.

A continuacion, se muestran los beneficios obtenibles para cada etapa del proyecto por
el uso de la metodologia BIM:

Tabla 1. Beneficios del uso de metodologia BIM en las distintas etapas de un
proyecto. Fuente: Adaptacion, Aliaga 2012.

Etapa del proyecto Beneficios asociados ‘ Clasificacion
Pre-inversion (idea, Andlisis de las distintas situaciones para evaluar viabilidad, disefio y concepto. Modelamiento
estudios, evaluaciones, N - ] Modelamient
ingenieria conceptual y | Desempefio y calidad del producto final. odelamiento
basica). Disminucién de costos y ahorro en el tiempo de desarrollo de proyectos. Coordinacion
Visualizacion del disefio en cualquier etapa del proceso. Modelamiento
Correcciones automaticas gracias a parametrizacion. Coordinacién
Menor tiempo en elaboracién de documentos y traspaso de la informacion. Base de datos
Entrega 2D exactos y consistentes por obtencion directa del modelo 3D. Modelamiento
Trabajo multidisciplinario colaborativo y simultaneo. Coordinacion
L Mejor comunicacion entre diferentes disciplinas. Coordinacion
Inversion (ingenieria de .
detalle, adquisiciones, Mejor coordinacién en etapa de disefio. Coordinacion
construccion, pruebas y S Base de datos
puesta en marcha), Estimaciones de costos.
Eficiencia energética y sustentabilidad (analisis). Base de datos
Planificacién de la construccion (BIM 4D). Interferencias
Deteccion de interferencias. Interferencias
Rapida reaccién a problemas en terreno y disefio. Interferencias
Modelo (til para fabricacion de elementos. Coordinacion
Técnicas “Justo a Tiempo”. Coordinacion
Mejor administracion y operacion de las instalaciones. Base de datos
(Operacion y cierre Control de sistemas y comissioning. Base de datos
(utilizacién, produccion y
cierre) Integracion con la operacion de la instalacion y la gestion de sistemas. Base de datos
Andlisis y monitoreo de los procesos y trabajos de cierre. Base de datos

1.6.2.4 Analisis nivel de adopcion y madurez BIM.

Para el analisis asociado a las capacidades actuales del area de proyectos en Minera
Escondida, y evaluacion del proceso de adopcion y nivel de madurez BIM que la organi-
zacion requiere, se propone analizar segin modelo de madurez BIM segin SUCCAR®*.
Dicho modelo analiza la forma en la que esa organizacion ha enfrentado y avanzado en
cada una de las tres dimensiones de gestidn (tecnologia, procesos y personas).

La Matriz de Madurez BIM, propuesta por Bilal Succar en 2009, es una herramienta
de analisis que permite identificar de manera sencilla el nivel de madurez BIM de
organizaciones o0 equipos de proyecto. Consiste en una matriz (Ver Tabla 2) cuyo eje
vertical esta constituido por diez areas clave de desempefio BIM organizadas en tres

4 Succar, 2016.
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campos Yy cuyo eje horizontal est4 constituido por cinco niveles progresivos de madurez.
Los tres campos propuestos por Succar (tecnologias, procesos y politicas) constituyen
una estructura de analisis similar, pero no idéntica, a la division tradicional de
dimensiones de gestion (tecnologias, procesos y personas). Cada celda de la matriz tiene
descriptores que permiten identificar el nivel que mejor representa a la organizacion.
Adicionalmente, se establecen tres etapas de capacidades BIM: etapa 1 (modelacion
basada en objetos), etapa 2 (colaboracién basada en modelos) y etapa 3 (integracion
basa en redes), cada una con los mismos cinco niveles de madurez (denominados inicial,
definido, gestionado, integrado, y optimizado). Es importante sefialar que, en este analisis
se utiliza el juicio experto de personal ejecutivo de la compaiiia.

Tabla 2. Matriz de Madurez BIM. Fuente: Succar, 2016.

Tecnodogla Hardweane
Redes
Reoasos
Acttvidades y fijos de trabaja
Frocesos
Froducias y Berdcios
LUderazgo ¥ Gestiin
Freparaiorias
Foliicas Regulsdoras
Confractuales
e
Elapa 1 o= kxcion
Elapa I Colaboracian
Efapa 3 Ind=grackin
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1.6.3 Modelo de las 7s°.

El modelo de las 7s de McKinsey, fue creado a inicio de la década de los ochentas

por Tom Peters y Robert Waterman, dos consultores de la firma McKinsey. La premisa
basica del modelo es que existen 7 aspectos internos en una organizacion que necesitan
ser alineados para ser exitosos.

Style (Cultura): El estilo es la cultura de la organizacion. Normalmente es la
cupula quién debe establecer las bases de los comportamientos y buenas
practicas que marcaran el estilo y la forma de ser de un area.

Systems (Sistemas y procedimientos): Incluye los procesos internos y los
sistemas de informacion que posibilitan el funcionamiento de la empresa.
Strategy (Estrategia): Se basa en la manera de organizar y enfocar los recursos,
para conseguir los objetivos de la organizacion.

Structure (Estructura): Es la manera en que se organizan, se relacionan e
interacttan las distintas variables y unidades del negocio.

Skills (Habilidades y competencias): Se refiere a las habilidades y capacidades
requeridas por los miembros de la organizacion.

Shared values (Valores compartidos): Los valores compartidos son el corazén
de la empresa. Lo que une a sus miembros y alinea a todos ellos en la misma
direccion.

Strategy \

Shared
Values

Figura 3. Modelo de las 7's de McKinsey. Fuente: Thomas, Peters & Waterman,

Robert, 2006.

1.6.4 Analisis FODA.

La incorporacion de este modelo de analisis buscara determinar: Fortalezas,

Oportunidades, Debilidades y Amenazas en el desarrollo de proyectos de Minera
Escondida en los siguientes escenarios:

Desarrollo proyectos menores. Escenario actual.
Desarrollo proyectos menores. Escenario con implementacion metodologia BIM.

5 Peters, Thomas & Waterman, Robert, 2006.

14



1.6.5 Evaluacion financiera.

A objeto de evaluar el alcance financiero del analisis, se evalla financieramente la
propuesta de implementacion, en comparacion con escenario base proyectado a cinco
afos, a través evaluacion de Retorno sobre la Inversién (ROI) y Tasa Interna de Retorno
(TIR).

Para al célculo del Retorno sobre la Inversion (ROI), se utiliza expresion dada por
Autodesk®, cuyo indicador depende de variables como: Costo de hardware y software (A);
Costo mensual promedio de mano de obra (B); Tiempo de entrenamiento (C), pérdida
relativa de productividad durante la capacitacion respecto de la productividad antes de
entrenamiento (D); y aumento relativo de productividad después de la capacitacion
respecto de la productividad durante entrenamiento (E).

En la estimacién de la Tasa Interna de Retorno (TIR)?, se utiliza como una medida
porcentual de la magnitud de los beneficios que le reporta un proyecto a un inversionista.
El objetivo es encontrar una tasa que, al ser aplicada a los flujos de caja que generara el
proyecto de implementacion durante el periodo de evaluacién (5 afios), dé un monto igual
a la inversion inicial. Esto implica tener un VAN igual a cero.

1.6.6 Levantamiento principales desviaciones de la etapa Seleccién / Definicion.

En Minera Escondida, el levantamiento de lecciones aprendidas, es un proceso
formal que puede definirse como el conocimiento adquirido sobre un proceso o una o
varias experiencias, a través de la reflexion y el analisis critico sobre sus resultados. Las
lecciones aprendidas se enfocan en la hipétesis que vincula causalmente los resultados
buscados y aquello que ha funcionado o no ha funcionado para alcanzarlos. Tan
importante como documentar las lecciones aprendidas es la manera como se le da valor
a este conocimiento, es decir, como aplicamos esta informacion en el ciclo de vida de un
proyecto. Al inicio y término de la fase de Seleccion y Ejecucion, el Project Engineer con
apoyo de Lead Delivery recopilan informacion de lecciones aprendidas en proyectos
anteriores que apliquen al nuevo proyecto en curso, apoyandose en sus conocimientos
previos y en la Base de datos de lecciones aprendidas existente, filtrando y seleccionando
las lecciones que consideren sean de utilidad, para todo el ciclo de vida del proyecto
(Ingenieria, Construccién, Comisionamiento).

“Preguntese: ;Una persona
que nunca conocereé podrd
Debe fomar esta leccion, entenderla
enerar i <t Py ~ el
Gnesc,ibe la gnu y aplicarla ensu F Io’y‘(‘.\(.lo sin
cavusa raiz. accién consultarme?

.Es facil de The Lessons

el ook Identificarl
escribe el Handbook: entificarla i
Pacial sprosches Evaluar impacto
o .'i!i."a“?nl”e o L causa raiz del caall proypecfo
enfiende g aprendizaje.
por si ".

sola

Figura 4. Proceso de levantamiento de lecciones aprendidas. Fuente: Manual de
Ingenieria para Proyectos, Minerals Americas, BHP 2018.

6 Autodesk, 2015.
7 Breadley, Meyers, 2003.
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Como resultado final, se obtiene un plan estratégico para la implementacion de la
metodologia BIM para crear un plan de reduccion de costos y plazos en proyectos
menores en fase de construccion en ambiente colaborativo internacional para Minera
Escondida.

1.7 Metodologia.

A continuacion, se presenta la propuesta metodologica, la cual consiste en 5 etapas
que se exponen a continuacion:

1.7.1

Elaboracién del diagndéstico y sintesis.

Diagndstico.

Los objetivos de esta segunda etapa son:

¢ Definir el segmento de proyectos a analizar.
e Levantar datos relevantes de dicho segmento: Caracterizacién, procesos, entre
otros.

Las actividades que se consideran son:

Revisar la situacion actual. Escenario base.

Describir los procesos en el desarrollo de segmento de proyectos a analizar.
Recopilar las principales oportunidades de mejora de dichos proyectos.
Analizar capacidades de los participantes.

Levantar aspectos relevantes de la metodologia BIM.

Los entregables son:

a)

b)

Situacion actual. Escenario base.
i. Caracterizacion de proyectos menores.
ii. Descripcion de procesos. Ciclo y etapas intermedias de proyectos menores.
iii. Fase Seleccion, Definicion y Construccion.
e Levantamiento principales desviaciones de la etapa Seleccion/Definicion,
que impactan a la fase de Construccion.
e Andlisis de capacidades de las empresas colaboradoras.
e Benchmark de desviaciones en la industria de desarrollo de proyectos.

Estado del arte. Utilizacion metodologia BIM.

I. Levantamiento potenciales herramientas BIM.

ii. Utilizacion de ambiente colaborativo internacional.

iii. Metodologias utilizadas en proyectos en empresas mineras similares.
iv. Principales fortalezas y debilidades de herramientas BIM.
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Sintesis del diagnéstico.
Los objetivos de esta tercera etapa son:

e Sintetizar los resultados del diagnéstico.
Las actividades que se consideran son:

e Realizar analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas en el
desarrollo de proyectos menores en Minera Escondida Limitada.

e Realizar analisis organizacional para incorporar innovaciones mediante
metodologia BIM.

e Determinar atractivos e impactos por innovacion mediante metodologia BIM.

Los entregables son:

a) FODA en el desarrollo de proyectos menores en Minera Escondida Limitada.
b) Andlisis Metodologia 7s.
c) Priorizacion de atractivos e impactos en la utilizacién de BIM.

1.7.2 Disefio estratégico en la implementacion de BIM.
El objetivo de esta cuarta etapa es:
e Disefiar el plan de estratégico.
Las actividades que se consideran son:

e Seleccionar las iniciativas objetivo a implementar.

e Determinar las implicancias a nivel de organizacion para la implementacion.

e Generar planes de implementacion: Procesos, capacitacion, comunicacion,
mitigacion de riesgos, implementacién tecnoldgica, inversiones.

Los entregables son:

a) Seleccion de iniciativas objetivo.
b) Disefio de metodologia.
i. Implicancias a nivel de organizacion. Estructura.
ii. Plan de procesos.
iii. Plan de capacitacion.
iv. Plan de comunicacion.
v. Plan de mitigacion de riesgos.
vi. Plan de implementacion tecnoldgica.
vii. Plan de inversiones.
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1.7.3 Evaluacion y factibilidad econ6mica.
El objetivo de esta quinta etapa es:
e Elaborar la estrategia financiera de evaluacion.
Las actividades que se consideran son:

e Evaluacidn financiera de escenario base. Sin considerar implementacion de
metodologia BIM.

e Evaluacion financiera de escenario propuesto. Considerando implementacion
de metodologia BIM.

Los entregables son:

a) Evaluacién escenario base. Costos y plazos de construccion sin metodologia BIM.

b) Evaluacién escenario propuesto. Costos y plazos de construccién con metodologia
BIM.

c) Comparacion diferencial entre ambos escenarios en funcién de parametros de
evaluacion de proyecto.

d) Andlisis de sensibilidad.

1.7.4 Conclusiones y recomendaciones.
El objetivo de esta Ultima etapa es:

e Consolidar resultados del plan estratégico para reduccion de costos y plazos
mediante innovacién por implementacion de metodologia BIM.

Las actividades que se consideran son:

e Consolidar los resultados de cada etapa de la metodologia propuesta.
e Elaborar las conclusiones y bibliografia empleada.

El entregable es:

a) Elaboracion de informe final.
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2 DIAGNOSTICO Y SINTESIS.

2.1 Situacién actual. Escenario base.

BHP es la empresa de recursos naturales diversificados mas grande del mundo, cuyo
origen proviene de la fusion de la australiana Broken Hill Proprietary (BHP) y la inglesa
Billiton, en 2001. Con presencia en 13 paises, su casa matriz esta ubicada en Melbourne,
Australia.

Las faenas de BHP en Chile son parte de Minerals Americas, cuya sede se encuentra en
Santiago de Chile. Esta unidad también reune los joint ventures (JVs) no operados de
Antamina (Peru), Cerrejon (Colombia) y Samarco (Brasil), junto con el proyecto
Resolution (Estados Unidos).

BHP llegd a Chile en 1984 tras adquirir Utah Corporation, que entonces era el socio
principal de Minera Escondida. En el afio 2000, Billiton compré Rio Algom, que tenia entre
sus activos Spence y Cerro Colorado.

Minera Escondida Limitada (MEL), explota un yacimiento de cobre que se encuentra a
155 [km] al sureste de la ciudad de Antofagasta, Chile, y corresponde a la productora de
cobre mas grande del mundo.

2.1.1 Caracterizacion de proyectos menores.

Minera Escondida desarrolla y gestiona proyectos de capital (sustaining capital) y
estudios particulares que buscan entre otros, aumentar la vida util de los Asset®,
mejoramiento de procesos, desarrollo de nueva infraestructura de apoyo y proceso, entre
otros. Para dicho propdésito, se realizan ingenierias conceptuales, basicas y de detalles,
formando la base para la materializacion de proyectos de infraestructura teniendo un foco
importante en la seguridad, calidad y productividad. Dichos proyectos, se clasifican segun
monto de inversion segun el siguiente cuadro:

opfégons Small Projects Medium Projects Large Projects
—oe ® PY >
$0M $2M $20M $250M

\ J
Y

Governed by
Global Investment Process

Figura 5. Clasificacion de proyectos segun nivel de inversion. Fuente: Functional
Model Playbook, BHP, 2019.

8 |nstalaciones fisicas relacionadas, en este caso, a Minera Escondida Limitada.
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Figura 6. Modelo Funcional con sus sub-funciones de Minerals Americas Projects.
Destaca la gestién matricial de proyectos. Fuente: Internal Standard, Minerals

Americas, BHP 2019.

2.1.2 Descripcion de procesos.

En este acapite permite establecer un marco de trabajo para todos los procesos
asociados al ciclo de vida de los Proyectos de Capital dentro de Minera Escondida (MEL)
menores a 20 MUSD. Todas las aprobaciones de capital deben ser endosadas por el
“Escondida Capital Review Committee”, ECRC por sus siglas en inglés.

El desarrollo de proyectos en Minera Escondida, buscan los siguientes objetivos:

Seleccionar las oportunidades de inversion mas rentables y/o estratégicamente
MAas convenientes para el negocio.

Asegurar gque todos los proyectos de inversiones de capital generen beneficios
medibles, sustentables y eficientes.

Identificar y tomar acciones contra riesgos potenciales y/o factores econémicos
gue puedan afectar la factibilidad y resultados de un proyecto.

Asegurar los estandares regulatorios, del Negocio y/o mitigar un riesgo material
identificado.

El proceso de inversiones y proyectos de Minera Escondida se lleva a cabo a través de
gates® de aprobacion. El proceso se describe en la figura siguiente:

9 Hitos de aprobaciones para avanzar en fases de proyecto.
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Figura 7. Governance de Proyectos Small (<= a 20 MUSD). Fuente: Internal
Standard, Minerals Americas, BHP 2019.

La descripcidn de las etapas, se muestra en los siguientes acapites.
2.1.2.1 Etapa de Identificacion.

El principal objetivo de esta etapa es identificar una oportunidad de negocio que esté
alineada con los key value / cost driver de la compafiia (KVD/ KCD), riesgos y
compromisos definidos en el 5YP (Inversiones para los préximos 5 afios fiscales). Esta
etapa esta diseflada para asegurar el avance de la propuesta de valor para la siguiente
etapa, una vez que hayan sido revisados y priorizados las distintas iniciativas que
satisfacen la estrategia de Minera Escondida, demostrado que tiene un atractivo
econdémico y un perfil de riesgo que permita un adecuado nivel de administracion.

Descripcién del proceso:

¢ |dentificar y definir la oportunidad de negocio y propdsito.

e Confirmar que el proyecto ha ingresado al portafolio y esta alineado a la estrategia
de negocio de Minera Escondida.

e Desarrollar el Statement of Requirement (SoR), documento que sera la base de
los requerimientos que se necesitan para solucionar la probleméatica/oportunidad
identificada.

e Desarrollar una estimacion clase 2 para la etapa de Seleccion/Definicion y clase 4

para la etapa de ejecucion.

Preparar el Investment Notification (IN) Memo.

Enviar a Finanzas para revision y endoso.

Presentar en el Escondida Capital Review Committee (ECRC).

El ECRC podra nominar un IPR Lite para la revision de las siguientes etapas.
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2.1.2.2 Etapade Seleccion / Definicién.

El principal objetivo de esta etapa es elegir la mejor alternativa a implementar, la cual
debe ser optimizada y desarrollada antes de avanzar a la siguiente etapa. Lo anterior
debe considerar los siguientes criterios:

¢ Definir el objetivo de la inversién y como este esta alineado con la estrategia de la
compaiia.

e Garantizar que todas las alternativas fueron identificadas, estudiadas y evaluadas.

e La alternativa seleccionada debe ser viable técnicamente y con sus riesgos
evaluados.

e Los riesgos de negocio fueron identificados y planes de mitigacion y accion
estudiados para cada alternativa.

Descripcion del proceso:

e Definir y desarrollar la etapa de Seleccioén de acuerdo al Study Work Plan (SWP)
de la fase.

e Llevar a cabo un Opportunity Framing Workshop (OFW) si el tipo de proyecto lo
requiere y determinar la alternativa.

e Identificar y utilizar las mejores practicas y Value Improvements Practices (VIPS)
aplicables al proyecto.

e Preparar el Memo de Seleccion de Alternativas, la seleccion de la alternativa
preferida debe hacerse basada en criterios tanto técnicos como econdmicos.

e Desarrollar una estimacion Clase 2 de costo y plazo de la alternativa seleccionada
para la fase de Ejecucion. Esta estimacion debe incluir un monto y plazo base, un
rango inferior (llamado “Stretch”) y un rango superior (llamado “Threshold”). Los
rangos para los proyectos con monto base menor a USD 10M se estableceran de
acuerdo a la clase de la estimacién, para proyectos con monto base superior a
USD 10M los rangos deben ser probabilisticos y establecidos como resultado de
un taller de rangos, los cuales pueden ser facilitados por personal del area de
Project Services. Completar el Business Case Approval Request (BCAR).

e Desarrollar el IPR Lite (Revision independiente si es solicitada por ECRC durante
etapa ldentificacion).

e Enviar a Finanzas para revision y endoso.

e Presentar en el Escondida Capital Review Committee (ECRC) para obtener la
aprobacion.

2.1.2.3 Etapade Ejecucion.

El objetivo principal de la fase de ejecucién consiste en asegurar que el proyecto alcance
los objetivos establecidos en el BCAR y PEP aprobados en la fase de definicion tales
como los KPI de negocio y proyecto, incluyendo la seguridad, el alcance, costo y
cronograma. En esta etapa es necesario, medir el progreso del proyecto, la presentacion
de informes sobre los progresos y ajustar los planes de proyectos cuando sea necesario
para alcanzar los objetivos definidos, los beneficios y resultados del proyecto. Esta etapa
termina cuando el proyecto se entregé formalmente a las operaciones y se realiza el
reporte de cierre.
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Descripcién del proceso:
e Ejecutar el proyecto de acuerdo al Plan de Ejecucion del Proyecto (PEP) y KPIs.
e Completar todos los requerimientos y entregables de la fase. Critico para la
siguiente Fase (Operacion).
e Cumplimiento con lo descrito en el BCAR y PEP.
e Completar el plan de handover con la Operacion (Carpeta TOP).
e Desarrollar el Reporte de Cierre del Proyecto

2.1.2.4 Etapa de Operacion.

El objetivo principal corresponde a demostrar que la infraestructura e instalaciones
generadas, producto del proyecto, (planta, equipos, sistemas) cumplen con los
requerimientos de desempefio operacional.

2.1.3 Fase Seleccion, Definicion y Construccion.

2.1.3.1 Levantamiento principales desviaciones de la etapa Seleccion/Definicion,
gue impactan a la fase de Construccion.

El levantamiento de lecciones aprendidas, es un proceso formal que puede definirse
como el conocimiento adquirido sobre un proceso o una o varias experiencias, a través
de la reflexion y el andlisis critico sobre sus resultados. Las lecciones aprendidas se
enfocan en la hipétesis que vincula causalmente los resultados buscados y aquello que
ha funcionado o no ha funcionado para alcanzarlos. Tan importante como documentar
las lecciones aprendidas es la manera como se le da valor a este conocimiento, es decir,
como aplicamos esta informacion en el ciclo de vida de un proyecto. Al inicio y término
de la fase de Seleccion y Ejecucion, el Project Engineer con apoyo de Lead Delivery
recopilan informacién de lecciones aprendidas en proyectos anteriores que apliquen al
nuevo proyecto en curso, apoyandose en sus conocimientos previos y en la Base de
datos de lecciones aprendidas existente, filtrando y seleccionando las lecciones que
consideren sean de utilidad, para todo el ciclo de vida del proyecto (Ingenieria,
construccion, comisionamiento).

De lo presentado en Tabla 1, se observan que los principales beneficios en el uso de
metodologia BIM se pueden clasificar en los siguientes items:

Base de datos,
Modelamiento,
Coordinacion,

Interferencias.

Tabla 3. Consolidado de lecciones aprendidas. VP Projects, Minera Escondiday
Pampa Norte. Fuente: Elaboracién propia.

ompras Ejecucién Estudios Ing Operaciones Project Office Project Services Salud, Seguridad y Comunidad HSEC Grand Total
2 41

5 3 1 72

1 4 T
5 122
7

5

12

1 7 3 5 134

Comisi ; =
Costo 2 3 & ]
Programa [ [ T [ 20
HSEC, Legal y Regulatens 1

Minera Escondida 8 9 15 [ 28
Costo 4 2
Programa 2 1 1

Pampa Norte [ 1 3
Grand Total 8 4 A 7 k1|

BroaB8.58
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Base de datos / Modelamiento Coordinacién Interferencias

Informacion
Costo 8 12 23 11
Programa 9 18 34 18
HSEC, Legal y Regulatorio 2 2 1
Escondida 17 32 59 30
Costo 1 2 2 1
Programa 2 2
Pampa Norte 3 2 4 1
Grand Total 20 35 64 32
Distribucién de oportunidades Distribucion de oportunidades BIM
osoPs ' ' e 4 Winers Exondida . ' '
w ryr Ly . FHE e ® & .’
Y e ® & - Costo 5: ~»o & f 4

mCoso mPrograma HSEC, Legal y Regulatorio  mMinera Exxondida BClogc mWProgama

Grafico 1. Analisis de oportunidades por area. Minera Escondida. Fuente:

Elaboracion propia.

Total Fase
SPS/DPS

41

72

7

120

7

5

12

134

En el andlisis, se hace necesario gestionar la base de datos de modo tal de filtrar aquellos
proyectos que se cuente con informacion robusta que respalde el andlisis. Esto es, contar
con los motivos de las oportunidades observadas y respaldos que ayude a determinar los

impactos, tanto en costo como plazo.

Para ello, se determind la siguiente metodologia, respecto de la informacion para analisis,

ademas de las LL. AA.:

e Filtrar aquellos proyectos que se tenga la informacion de costo y plazo

determinado en etapa de Seleccion / Definicion (Objetivo).

e Filtrar aquellos proyectos que se tenga la informacion de costo y plazo

determinado en etapa de Ejecucion (Real).

e Filtrar aquellos proyectos que se tenga la informacion de Notas de Potencial

Desvio (PDN) en fase de Ejecucion.

e Filtrar aquellos proyectos que se tenga la informacion de requerimiento de

informacion (RFI), en fase de Ejecucion.

El resultado, se muestra en las siguientes tablas y graficos:
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Tabla 4. Proyectos seleccionados para analisis. Fuente: Elaboracién propia.
CAPEX Budget

Cédigo Nombre proyecto

Mina-155 Reemplazo Alimentador B10y B42 (Mine Loop)

Conc-145Nuewvo Puente Gria Molienda CLC
NPI-311  Upgrade Casinos VC Ay VSL

NPI-215 Cambio de disefio de estanques4 y 5
NPI-153 Standarization fuel tank CLC

NPI-195  Respaldo (n-1) para SV C Sistema Potencia Escondida

Conc-1775PCl| Sala Eléctrica N°4 y N°202 CLC
Conc-1é6Reparacion Soporte Bombas CLC
NPI-214  MejorarPuente Graa Area 440

(SUsD)
13.512.410
8.453.555
7.589.265
2.977.485
14.829.381
10.516.933
3.875.080
11.900.000
2.645.190

Programa Budjet

(dias)
504
544
414
317
370
444
264
244
403

FASE

Ejecucidn
Ejecucion
Ejecucion
Operacion
Operacion
Operacion
Operacién
Operacion
Operacion

Tabla 5. Agrupacién y clasificacion de oportunidades. Fuente: Elaboracién propia.

Cédigo Nombre proyecto

Mina-185 Reemplozeo Alimentadeor B10 y B42 (Mine Loop)
Conc-165 Nuevo Puente Gria Molienda CLC
NPI-311  Upgrade Casinos VCA y VSL
MNP-215  Cambio de disefio de estanques 4y 5
NPI-153  Standarization fuel tank CLC
NPI-195  Respaldo (n-1} parao SVC Sistema Potencia Escondida
Conc-177 SPCI sala Eléctrica N4y N°202 CLC
Conc-166 Reparacién soporte Bombas CLC
NP-214  Mejorar Puente Gria Area 440
Total

1
2

Base de datos

Coordinacién Modelamiento

PR = R R = R e

]

W= =R W

o

Interferencias

Impactaen Impacta en

Pregrama Coste
1
4
2
1
1 2
2 1
1
1 1
38
17 8

Tabla 6. Descripcion de impactos en proyectos. Plazos y costos directos. Fuente:
Elaboracion propia.

Codigo Nombre proyecto CAPEX Actual P Actual Impacto en Impacto en Impacto en Impacto en Esfil Estil i
(5USD) (dias) Programa Frograma Costos Costos CAPEXno Programa no
(dias) (%) (SUSD) (%) tado Impactado
(5UsD) (dias)
Mina-155 Reemplaoze Aimentader B10y B42 (Mine Loop) 10.111.0%0 433 140 bz $ B48.437 9% 3 9.242.453 349
Conc-165Musve Puente Gria Molienda CLC B.729.270 428 [0 3 - [0::3 3 B.729.270 428
NPI-311  Upgrade Casincs VCAY V5L 7851044 489 34 ) 3 163.899 ) 3 7.7B7.145 455
MNPI-215 Cambic de disefic de estanques4y 5 6.361.593 793 15 ) 3 36.100 1% 3 6.325.453 778
NPI-153 Standaizafion fueltank CLC 12.780.707 610 105 7% 3 4595987 R 3 12120719 505
NPI-195  Respaldc {n-1) para SYC Sistema Potencia Escondida  10.149.193 oz 120 7% 3 520.471 R 3 $.628.721 582
Conc-1775PCI Sala Béctica N°4y N°202 CLC 2028518 246 45 18% 3 111.321 R 3 1.817.1%7 201
Conc-166Reparacién Soporte Bombos CLC 13726274 427 55 13% 3 530.406 4% 3 13.195.868 a7z
MPI-214 Mejorar Puente Gria Area 440 2.54% 420 550 105 9% 3 146.012 &% 3 2.403.408 445

Comportamiento en costos. Proyectos menores. Minera Escondida

B B.000.00
2
2 000,00
&

m oo Actus| SUSD _..___..'}" BTXITO 3'-51 ol
W IMpaCto en oMo, SUSD  SBEB 43T 5 5163899

£.361.593
536.100

12 S.. Tar
5659987

Prenects

10145 ]c‘

5520471 5111321

3‘!:

553040

Q6

DLl

‘5-9 420
5146012

Gréfico 2. Impactos en costos directos respecto de lo estimado en etapa de
estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Comportamiento en plazos. Proyectos menores. Minera Escondida

atlilal

= impacto en Plano, Diss

Gréfico 3. Impactos en plazos respecto de lo estimado en etapa de estudio.
Fuente: Elaboracioén propia.

2.1.3.2 Anélisis de capacidades de las empresas colaboradoras.
2.1.3.2.1 Caracteristicas del servicio

La modalidad del contrato corresponde a “Suma Alzada” por servicios de ingenieria que
incluye todas las especialidades.

Las actividades consideradas se describen a continuacion:

a) Servicio de Ingenierias para la fase de Identificacion de proyectos (IPS) y servicio
de Ingenieria para proyectos operacionales de las areas (OPEX) para la Gerencia
de Ingenieria Integrada, asociada a proyectos operativos en Minera Escondida
Ltda.

b) Servicio de Ingenieria para la fase Seleccién / Definicibn combinada (SPS/DPS) y
servicio de Ingenieria residente para la fase ejecucién de proyecto para la cartera
de proyectos de capital que lidera la Head of Project de Minera Escondida Ltda.

Las actividades de ingenieria cubren los documentos y estudios que sean necesarios
para el desarrollo integral de c/u de los proyectos.

Se efectian los estudios, andlisis, céalculos y disefios para optimizar la alternativa
seleccionada en la fase de identificacion. El estudio considera la infraestructura existente
y nueva, y toda otra obra necesaria para una correcta, segura operacion de las
instalaciones del proyecto. En caso de ser necesario, el consultor actualiza la informacién,
modifica o adapta disefios existentes, y disefia nuevas instalaciones e infraestructura que
se requieran para la implementacién de la solucién optimizada.
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Las actividades a desarrollar por el consultor durante la fase SPS/DPS incluyen:

Elaborar las Bases de Disefio (BoD) y los criterios de disefios para c/u de los
proyectos a ser estudiados.

Desarrollar la Ingenieria de Detalle y los entregables asociados. Esto incluye las
disciplinas; Ingenieria Civil y Estructural, Ingenieria Mecéanica y Piping, Ingenieria
Eléctrica, Instrumentacion, Control DCS, Metalurgia, procesos e Ingenieria
hidraulica.

Desarrollar los estudios de optimizacién para el disefio necesarios para el desarrollo
de la Ingenieria de Detalle. El nivel de detalle de la informacion de estos estudios
serd clave para desarrollar un disefio optimizado para el Proyecto.

Optimizar y finalizar los disefios con la informacion topografica actualizada.

Optimizar y finalizar el disefio detallando la ubicacion de los equipos, de las
instalaciones y la infraestructura requerida.

Describir, documentar, resolver interferencias existentes y
saneamiento/reparaciones requeridas.

Definir el uso potencial de la infraestructura existente en el sitio para el Proyecto
durante la ejecucién/operacion.

Cumplir con el proceso de la Compafiia para aplicarla iniciativa “Sustentability in
Design” (SiD) en el proceso de disefio y producir registros auditables para identificar
y eliminar/mitigar riesgos peligros a través del disefio. Preparar el procedimiento
SiD en el cual se explique como se tratara este tema en el desarrollo del estudio.

Presentar los disefios en los formatos necesarios para apoyar la tramitacion de
permisos, si aplica.

Preparar la documentacion necesaria para la cotizacion presupuestaria de equipos
y materiales.

Se solicitara revisar la vida Gtil de la soluciéon y documentarlo con recomendaciones
de uso de la piscina y deteccion de fugas.

Se debe ajustar al alcance y propésito del proyecto a través de metodologia que se
enfoque a optimizar los requerimientos técnicos, evitando sobredimensionamiento.
Optimizando el Layout, Estandarizando los disefios en modelos conocidos y
probados, disefiando con un enfoque en la constructibilidad y utilizando la
modularizacién de equipos y componentes analizando los procesos constructivos,
con el objetivo principal de optimizar el CAPEX del proyecto.Cumplir con la ultimas
normativas nacionales e internacionales para el disefio.

Cumplir con los estandares de seguridad y estandares para las instalaciones en
Escondida.

Se debera recoger/analizar la experiencia de los usuarios (operacion y
mantenimiento), asi como también del equipo de construccion para los
disefiosDisefios que aprovechen capacidades disponibles de instalaciones
existentes.
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e Evitar diseflos sobreestimados, buscando siempre la optimizacion de los
recursos.

Se debera considerar los siguientes talleres durante el desarrollo de las
Ingenierias donde el contratista deberd preparar documentacién y facilitar los
talleres; Lecciones Aprendidas, Analisis de Riesgos, SIiD, Interferencia y tie-in,
Hazop, Constructibilidad, Operabilidad y Mantenimeinto, Comisionamiento vy
Calidad, talleres de rango Capex y Schedule.

Para las actividades de levantamiento en terreno requerido durante el desarrollo
de cada Ingenieria, la empresa consultora debiera disponer de recursos para realizar
levantamientos a través de nube de puntos y modelo 3D que permita visualizar facilmente
la trazabilidad de los distintos aspectos de las instalaciones existentes, identificando
potenciales problemas a través de analisis de datos agregando valor a las actividades en
terreno.

e Se debe garantizar un disefio que considera las condiciones de entorno, proceso e
interferencias, como linea base para el disefio. Dado que los planos que se
entregan no siempre suelen ser reflejo de las instalaciones existentes (Proyectos
Brown-Field).

e Debe incluir todas las disciplinas que intervienen en el proyecto.

e Deben Identificar posibles interferencias con las instalaciones existentes y con la
operacion.

e Se debe verificar el equipamiento/ instrumentacion e Identificar posibles sinergias
con las instalaciones existentes.

Dada la contingencia sanitaria, se considera en la actualidad un recurso adicional
para los levantamientos en terreno elementos reales y virtuales de un entorno a través de
camaras digitales portatil que permita la comunicacién bidireccional con multiples usuarios
remotos a través de video, voz y la realidad mixta para levantamientos, considerando las
restricciones de ingreso a la mina de personal contratista por la contingencia Covid-19.

2.1.3.2.2 Empresas habilitadas en contrato marco

Luego de un proceso competitivo, las empresas de ingenieria habilitadas e incluidas
en el contrato marco, se sub-dividen en ingenierias mayores (de complejidad alta) e
ingenierias menores (complejidad media a baja). A continuacion, se describen las empresas
adjudicadas:

. HATCH Worley

ParescAlvarez  pypRO

INGENIER], A

Promee

L ——

’

= Ingenierias mayores / = Ingenierias menores/ no
complejas. complejas.

Figura 8. Empresas de ingenieria que conforman el contrato marco de ingenieria.
Fuente: Elaboracién propia.
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En Anexo C, se describen en forma ejecutiva, los organigramas de las distintas
empresas de ingenieria que forman parte del contrato marco.

2.1.3.2.3 Capacidades de implementacion de metodologia BIM

Realizando revision de las capacidades de las empresas de ingenieria y segun
informacion proporcionadas por las areas técnicas de dichas empresas, con ocasion de
entrevistas realizadas por el suscrito, se puede observar lo siguiente:

_______________________________

/

. HATCH Worley ' @ ParesiAlvarez revpro  Promec
+ Metodologia BIM + Metodologia BIM + Metodologia BIM en
implementado. implementado. proceso de

Implementacion

Figura 9. Capacidades de empresas de ingenieria declaradas en adopcién de
metodologia BIM. Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar un andlisis mas profundo respecto de las capacidades de implementacion
BIM en las empresas de ingenieria habilitadas para realizar dichos servicios en Minera
Escondida, se toma como referencia indicadores relevantes separados en: Proceso,
Infraestructura e Impacto.

a) Indicadores de proceso: Son aquellos en que se hace referencia a los procesos de
las empresas para desarrollar o coordinar los proyectos, por lo que resulta ser de
gran relevancia aislar los procesos donde realmente se puede utilizar BIM, debido a
gue en muchas ocasiones no es posible usarlo o el mandante no lo requiere.

b) Indicadores de infraestructura: Son aquellos relacionados a la inversion en la que
ha incurrido la empresa para desarrollar metodologias BIM, por lo que se sugiere
considerar algun indicador que mida capacitaciones, y desarrollo de procedimientos
y estandares, debido a que en la mayoria de los casos la inversion es muy incidente
en estos ambitos.

c) Indicadores de impacto: Son aquellos que buscan identificar alguna relacion entre
la forma en como se esta usando BIM y los resultados obtenidos.

Un desglose de los indicadores, se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. Indicadores de proceso en el nivel de uso de metodologia BIM. Fuente:
Eliash, 2015.

Cat N° Indicador Qué mide Coémo se mide Rango de valores Pregunta
Modelos Mide el grado de adopcién de la|Segun el porcentaje de proyectos <10% En el proceso de disefio ;cual es el
compartidos de los|practica de compartir medelos|en los que una oficina de disefio > 10% y <30% porcentaje de proyectos en los que su
Proceso 1 |proyectos. BIM con otros actores. comparte los modelos BIM al > 30% y <50% empresa comparte los modelos con otros
menos con un actor mas. >50% y <80% actores?
> 80%
Primer momento de|Mide la primera etapa del proceso|Segun la primera etapa en el Disefio conceptual En el proceso de disefio ;cuél es la primera
uso de BIM de disefio en que la empresa usa|desarrollo del proyecto en el que Ante proyecto etapa en la que usa meodologias BIM?
Proceso 2
BIM para el desarrollo de sus|se usa BIM Proyecto
proyectos Documentacion: planimetria y EE. TT
Grado de adopcion|Mide cuan masificado esta el uso|Segun el porcentaje de procesos Disefio conceptual 4En cual de las siguientes etapas del
Proceso 3 de BIM en la|de BIM en los distintos procesos|en los cuales se utiliza BIM. Ante proyecto proceso de disefio usted utiliza BIM?.
empresa - procesos|de la empresa. Proyecto Marque todas las alternativas que
Documentacién: planimetria y EE. TT. corresponda.
Grado de adopcion|Mide cuan masificado esta el uso|Segun el porcentaje de personas <10% iQué porcentaje de personas de su
de BIM en la|de BIM entre el personal técnico|que utilizan BIM para realizar su > 10% y <30% empresa utilizan metodologias BIM para
Proceso | 4 |empresa -|(no considera personal|trabajo > 30% y <50% realizar su trabajo?
personas administrativo) > 50% y <80%
> 80%
Personas en lalMide la contidad de capital|Segun el porcentaje de personas <10% iqué porcentaje de las personas de su
organizacion  con|intelectual de la organizacion|dentro de la organizacion que > 10% y <30% empresa tienen conocimientos en el uso de
Proceso | 5 |conocimientos BIM |respecto a la metodologia BIM tengan conocimientos BIM > 30% y <50% metodologias BIM?
> 50% y <80%
> 80%
Grado de adopcion|Mide cuan masificado esté el uso|Segun el porcentaje de HH usada <10% ¢Cual es el porcentaje de horas hombre
de BIM en la|de BIM en términos de las horas|en procesos BIM en relacion a la > 10% y <30% usadas en procesos BIM en relacion a la
Proceso 6 |empresa - tiempo. |de trabajo totalidad de las horas hombre de > 30% y <50% totalidad de las horas hombre de procesos
procesos  productivos  (HH > 50% y <80% productives de su empresa?
procesos BIM / HH totales) >80%
Estandarizacion del|Mide el nivel de definicion de los|Segun el nivel de estandarizacion|Alto:  EI  proceso de disefio  estas|iCual es nivel promedio de estandarizacion
proceso de disefio|procesos de los procesos mediante|documentados en un protocolo U otro|de los procesos de su empresa?
usando protocolos u otro tipos de|documento que garantice |a estandarizacion.
metodologia BIM documentos similares Medio: Los documentos estan en desarrollo o
Proceso | 7 .
son usados ocasionalmente o hay algunos
procesos estandarizados.
Bajo: No existe un procedimiento documentado
para realizar los disefios.
Estandarizacién de|Mide el grade de estandarizacion|Segun el nivel de estandarizacion |Alto: para los proceses de disefio la empresa|;Cual es el nivel de estandarizacion que
herramientas  de|de los procedimientos técnicos de|que existe dentro de la empresa|cuenta con una o mas herrami BIM. existe dentro de la empresa en cuanto a la
Proceso 8 |analisis y|trabajo en relacién al uso de|Medio: Las herramientas se encuentran en|utilizaciéon de instrumentos que apoyan el
modelacion instrumentos que apoyan el uso|desarrollo 0 e ocupan en algunos procesos. |uso de las herramientas BIM? (librerias de
de las herremientas BIM (librerias |Bajo: No existe herr objetos, plugins, layers, filtros,
Integracion de BIM|Mide el nivel de compromiso de la|Segun una estimacion del uso de|Alto: BIM es fundamental para lograr los|iCual es el nivel promedio de compromisos
en la estrategia de|empresa con la utilizacion de|BIM para lograr los objetivos|ojetivos estratégicos de la emp de la organizacién con la utilizacion de
|la empresa metodologias BIM estratégicos de |la empresa. Medio: BIM tiene un rol importante pero se metodologias BIM?
Proceso | 9 pueden usar otras metodologias
Bajo: Se usa BIM para aprovechar ventajas
coyunturales, porque lo usa la competencia
pero sin una relacion con los objetivos.
Tipo de software -|Mide las herramientas utilizadas|Seguin el tipo de herramienta| CAD: Principalmente modela geometria En la etapa de disefio conceptual ;qué
concepto. para generar los modelos BIM (CAD, paramétrica, BIM, analisis)|Paramétrica: Enfatiza el uso de parametrosherramienta es la que mayormente estd
que esta utiizando para cada|para explorar formas (Grasshoper, Digital|utilizando?
etapa del proceso de disefio|Project).
Proceso | 10 (disefio conceptual, anteproyecto,|BIM: La geometria esta empaquetada en

proyecto, generacién de

documentacion)

objetos como vigas, columnas y otros, que
tienen informacién y parametros que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, Tekla,

Bentley)
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(Continuacién Tabla 7).

Tipo de software -

anteproyecto.

Mide las herramientas utilizadas
para generar los modelos BIM

Segun el tipo de herramienta
(CAD, paramétrica, BIM, analisis)
que esta utilizando para cada
etapa del proceso de disefio

CAD: Principalmente modela geometria
Paramétrica: Enfatiza el uso de parametros
para explorar formas (Grasshoper, Digital
Project).

En la etapa de anteproyecto ;qué
herramienta es la que mayormente esta
utilizando?

Proceso | 11 (disefio conceptual, anteproyecto, |BIM: La geometria estd empaquetada en
proyecto, generacion de|objetos como vigas, columnas y otros, gque
documentacion). tienen infermacion y parametros que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, Tekla,
Bentley)
Tipo de software -|Mide las herramientas utilizadas|Segin el tipo de herramienta|CAD: Principalmente modela geometria. En la etapa de proyecto ;qué herramienta
proyecto. para generar los modelos BIM (CAD, paramétrica, BIM, analisis)|Paramétrica: Enfatiza el uso de parametros|es la que mayormente esté utilizando?
que estd utilizando para cada|para explorar formas (Grasshoper, Digital
etapa del proceso de disefio|Project).
Proceso |12 (disefio conceptual, anteproyecto,|BIM: La geometria esta empaquetada en
proyecto, generacion de|objetos como vigas, columnas y otros, que
documentacion) tienen informacion y parametros que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, Tekla,
Bentley)
Tipo de software -|Mide las herramientas utilizadas|Segin el tipo de herramienta|CAD: Principalmente modela geometria. En la etapa de generacion de
documentacion. para generar los modelos BIM (CAD, paramétrica, BIM, analisis) Paramétrica: Enfatiza el uso de parametros|documentacion ;jqué herramienta es la que
que estad utilizando para cada|para explorar formas (Grasshoper, Digital|mayormente esta utilizando?
etapa del proceso de disefio|Project).
Proceso | 13 (disefio conceptual, anteproyecto, |BIM: La geometria estd empaquetada en
proyecto, generacion de|objetos como vigas, columnas y otros, que
documentacion). tienen infermacién y parametros que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, Tekla,
Bentley)
Interoperabilidad  |Mide como se enfrenta Ila|Segun el tipo de archivo con el|Formato nativo ¢Con qué tipo de archivo se comparten los
del modelo BIM. interoperabilidad de los modelos|cual se comparten los IFC odelos BIM?
Proceso | 14 con otros actores BIM. Modelo centralizado (plataforma colaborativa).
Otro.
Roles para la|Mide el grado de formalizacién de|Segln el grado de definicion de|Alto: Existe claridad de los roles dentro del|;Cual es el nivel de definicion de los roles
P gestion de BIM los métodos de trabajo. los roles que se observa en el{equipo de trabajo. en el equipo de trabajo BIM?
roceso |15 . N n "
equipo de trabajo. Medio: Los roles pueden ser compartidos.
Bajo: No existe una definicion de roles
Grado de adopcion {Mide cuan masificado esta el uso|Segin el porcentaje anual de <10% ¢ Cual es el porcentaje anual de proyectos
proyectos de BIM en el aempresa proyectos en los cuales se ha >10% y <30% de la empresa en los que se ha utilizado
utilizado BIM >30% y <50% BIM?
Proceso |16 >50% y <80%
> 80%
\ negativo
Altamente negativo
Participantes Mide (identifica) los actores que|Segun una identificacion de los|Mandante ¢Quién o quiénes son los actores que
proceso de|participan en la coordinacion de|actores relevantes dentro del|Especialistas proyectistas participan en el proceso de coordinacion de
coordinacion especialidades con BIM desarrollo de un proyecto que|ITO especialidades con BIM?
Proceso | 17 participan en la coordinacién de|Coordinador de proyectos
proyectos Consultor externo
Arquitecto.
Constructor
Utilizacion de|Mide el nivel de uso del enfoque|Segun el porcentaje de proyectos <10% ¢Cual es el porcentaje de proyecto en lo
modelos centralizado v/s distribuido que utiliza un modelo central el > 10% y <30% que su empresa utiliza un modelo central el
Proceso | 18 |centralizados. cual es compartido entre los >30% y <50% cual es compartido entre los distintos
distintos actores. >50% y <80% actores?.
>80%
Utilizacion de 1 BIM|Mide la forma en que se utilizo la|Segun como se enfrentd o se|Todo el disefio y especialidades con BIM Generalmente  ;come  requieren  los
en el disefio //metodologia BIM en el proyecto. |requirié el  mandante  se|Todo en 2D y luego modelado para BIM. mandantes el desarrollo de sus proyectos?
Proceso | 19 coodinacién desarrolle el proyecto. Sélo arquitectura / Calculo con BIM.

Solo especialidades con BIM
Sin BIM.
Otras alternativas
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Tabla 8. Indicadores de infraestructura en el nivel de uso de metodologia BIM.
Fuente: Eliash, 2015.

Categoria N° Indicador Qué mide Como se mide Rango de valores Pregunta
Grado de competencia|Mide la calidad del capital intelectual de la|Segun una estimacion del nivel promedio Alto ¢Cuél es su estimacion del nivel
BIM organizacién de conocimientos BIM del persenal que usa Medio-alto promedio de conocimientos BIM del
Infraestructura | 20 esta metodologia Medio personal de su empresa que usa esta
Medio-bajo ia?.
Bajo

Infraestructur  BIM  en|Mide la capacidad de la empresa en|Segun una estimacion de la conformidad |Alte: Considera que la cantidad y|;Cual es el nivel promedio de la

capital humano. términos de su capital humano para realizar|del capital humano con respecto a los|competencia de las personas es|capacidad del capital humano de su
los procesos BIM procesos que deben realizar. consi con las i de los|empresa para realizar los procesos

procesos BIM que realiza la empresa. BIM?
Medio: Considera que la cantidad y
competencia de la persona es
Infraestructura | 21 medianamente  consistente con las
necesidades de los procesos BIM que
realiza la empresa
Bajo: Considera que la cantidad |
competencia de las personas no es
consi: con las idades de los
procesos BIM que realiza la empresa.
Pertinencia de software -|Mide cuan apropiados son los Segun una 6n de cuan Muy adecuado ¢Cuan adecuados son los softwares
disefio. usados en relacion a los procesos. son las herramientas para cada|Adecuado usados en su empresa en relacion al
proceso de sisefio (disefio conceptual |Poco adecuado proceso de disefio?
Infraestructura | 22 anteproyecto, proyecto, generacion de|No adecuado
documentacion).
Inversion requerida para la|Mide la inversion en que ha incurrido la|Segin un monto estimado por funcionario|> $USD 3 MM y < $USD 5 MM ¢Cudl es la inversion en que ha
implementacién de BIM-|lempresa para implementar de manera|de la inversion. >$USD 5 MM>y < $USD 8 MM ineurrido la empresa para implementar
Infraestructura | 23 - N N . :

Infraestructura. optima toda la infraestructura requerida > $USD 8 MM la infraestructura requerida para el
para el desarrollo de modelos BIM desarrollo de modelos BIM?

Inversion requerida para la|Mide la inversion en que ha incurrido la|Segun un monto estimado por funcionario|> $USD 250 M y < $USD 500 M. ¢Cuél es la inversion en que ha

implementacion de BIM -|empresa para capacitar el capital humano|de la inversion. > $USD 500 M y < $USD 1 MM incurrido la empresa para capacitar al

Infraestructura | 24 |Capital humano. para el desarrollo de modelos BIM >$USD 1 MM y < $USD 3 MM capital humano en el aprendizaje de
(capacitaciones y desarrollo de >$USD 3 MMy < $USD 5 MM. uso de metodologias BIM?
procedimi y esta > $USD 5 MM.

Infraestructura BIM. Mide la capacidad de la empresa en|Segun una estimacion de la consistencia de|Alto: Se encuentra conforma con laj;Cuél es el nivel promedio de la
términos de su infraestructura para utilizar|los niveles de i [ ylinfraestructura con que cuenta. capaci del capital humano de su
procesos BIM. software) con respecto a los usos BIM. Medio: Cuenta con la infraestructura, perolempresa para realizar los procesos

Infraestructura | 25 N N
requiere de mejoras BIM?
Bajo: No cuenta con la infraestructura
necesaria para utilizar procesos BIM

Pertinencia de software -|Mide cuan apropiados son los Segun una 6n de cuan Muy adecuado ¢Cuan adecuados son los softwares

| coordinacién de|usados en relacion a los procesos. son las her il en la o usados en su empresa para la
nfraestructura | 26 . M, o RIS i
especialidades coordinacién de especialidades. Poco adecuado coordinacién de especialidades?
[No adecuado |

Tabla 9. Indicadores de impacto en el nivel de uso de metodologia BIM. Fuente:

Eliash, 2015.

Categoria N° Indicador Qué mide Como se mide Rango de valores Pregunta
Percepcion interna de|Mide la percepcion interna que|Segun una percepcion |Alto: Considera que el uso de BIM le otorga |/ En qué medida considera que BIM
benificios del uso de BIM tienen los usuarios de BIM|cualitativa respecto a las|grandes ventajas competitivas. le otorga ventajas competitivas a su
sobre los beneficios que le|ventajas competitivas que|Medio: Considera que el uso de BIM lelempresa?
Impacto 27 otorga la metodologia a la|otorga BIM otorga ventajas competitivas, pero se
empresa. pueden usar otras metodologias.
Bajo: Considera que el uso de BIM no le
otorga ventajas competitivas
Productividad por uso de BIM [Mide el impactc en lalSegun una estimacion del|Altamente positivo JCual ha sido el impacto en su
productividad de los procesos|impacto en la preductividad al|Medianamente positivo. empresa al utilizar BIM?.
Impacto 28 de la empresa al usar BIM. usar BIM. Ni positivo ni negativo.
Medianamente negativo
Altamente negativo.

Los resultados de analisis de capacidad en proceso, infraestructura e impacto para
cada empresa de ingenieria, se muestran en Anexo D.

Andlisis de resultados: En base a los resultados obtenidos respecto del nivel de utilizacion
de metodologia BIM en empresas de contrato marco en Minera Escondida, (Ver Tabla 10)
en los indicadores: Proceso, Infraestructura e Impacto, se observa que efectivamente 3 de
5 empresas consultoras se encuentran en un nivel medio a alto en dicha implementacion.
Cabe recalcar que, la evaluacion fue realizada por entrevistas a las areas técnicas de las
empresas de ingenieria, desarrollada por el suscrito.

Tabla 10. Nivel de implementacién metodologia BIM. Empresas consultoras

item evaluado

contrato

Nivel de avance

marco. Fuente: Elaboracion propia.

Hatch Worley Pares & Alvarez keypro Promec
Procesos 58,02% 58,02% 58,02% 37,04% 33,33%
Infraestructura 100,00% 100,00% 100,00% 62,50% 62,50%
Impacto 100,00% 100,00% 100,00% 62,50% 62,50%
86,01% 86,01% 86,01% 54,01% 52,78%
Ponderacion Nivel Alto de Nivel Alto de Nivel Alto de Nivel medio de Nivel medio de
Implementacion | Implementacion | Implementacion | implementacion | implementacion
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2.1.3.3 Benchmark de desviaciones en la industria de desarrollo de proyectos.

En un trabajo realizado por Matrix Consulting'® para la Camara Chilena de la
Construccién, en colaboracién con actores de la industria y la Comision Nacional de
Productividad, se busca generar propuestas para impulsar la productividad del sector a
estandares mundiales, fundamentadas en un andlisis y benchmark internacional, que
reune la informacion de 100 obras en Chile y 40 en el extranjero, y mas de 400 entrevistas
y talleres, realizados entre octubre de 2019 y septiembre de 2020. Para efectos de dicho
estudio los paises considerados como referentes son: Alemania, Australia, Canada,
Estados Unidos, Japon, Nueva Zelanda, Reino Unido, Singapur y Suecia. Estos paises
fueron seleccionados segun sus indicadores de productividad, marco regulatorio, y su
desempefio en indicadores especificos relacionados a adopcion tecnoldgica, capital
humano, y sostenibilidad, entre otros.

Al comparar la productividad de la construccion local, esta alcanza a un tercio del
promedio de los paises OCDE. El benchmark realizado en este estudio confirma este
diagndstico macro a nivel de obras individuales, donde los referentes internacionales
logran una productividad promedio de un 53% y un 220% mayor para edificaciones en
altura y obras viales, respectivamente. Ademés, dentro de la muestra nacional, se
observa una alta dispersion en la productividad, lo que evidencia oportunidades dentro
del sistema local que se estan desperdiciando.

Estas problematicas encuentran su raiz en multiples causas: excelencia a lo largo
de la cadena de valor (disefio, planificacion y ejecucion); adopcion y desarrollo de
metodologias y tecnologias constructivas; disponibilidad de capital humano capacitado;
una regulacion eficiente y la existencia de practicas de sostenibilidad. En la Figura 10, se
muestra el diagndstico de la industria, desde las distintas dimensiones claves.
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Figura 10. Dimensiones clave y diagnoéstico de la industria. Fuente: Analisis
Matrix Consulting, 2020.

10 Matrix Consulting, Impulsar la productividad de la industria de la Construccién en Chile a estandares
mundiales, 2020.
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2.1.4 Estado del arte. Utilizacion metodologia BIM.

2.1.4.1 Metodologia BIM*®.
BIM es un acrénimo usado para dos conceptos:

e BIM (Building Information Model) es la representacion digital paramétrica del
producto de construccion (losas, muros, pilares, equipamiento, puertas, ventanas,
etc.) que incluye su geometria e informacion.

¢ BIM (Building Information Modeling) es una metodologia/proceso para desarrollar
y utilizar modelos BIM para apoyar decisiones de disefio, construccidén y operacion
durante todo el ciclo de vida de un proyecto, lo que implica una integracion y
gestiéon de informacion provista y usada por diferentes actores del proyecto.

No obstante, la coexistencia de estos dos conceptos, es importante aclarar que en
la practica no deben desarrollarse de forma independiente, sino que el concepto “Building
Information Model” entendido como “Modelo” se encuentra implicito en el concepto de
“Building Information Modeling” entendido como “Metodologia”. Es decir, la generacion
del modelo implica desarrollarlo bajo una metodologia y procesos formalmente
establecidos.

2.1.4.2 Levantamiento potenciales herramientas.
a) Usos Metodologia BIM.
Los usos BIM se han categorizado en objetivos primarios:

Levantar o recoger informacién existente.
Generar o producir informacion.
Analizar o validar el activo.

Realizar — validar.
® PLANIFICACION ® DISENO ® CONSTRUCCION ® OPERACION

Plan ndeemer

Figura 11. Usos BIM organizadas en las fases de un proyecto. Fuente: Estandar
BIM para Proyectos Publicos, 2019.

11 CDT, 2015.
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La Tabla 11 presenta otros autores y consolida los factores identificados en la
literatura que son relevantes al momento de llevar a cabo la adopcion de BIM. Estos
factores van desde un foco estratégico, donde se ve a la empresa con una visién global,
hasta una visidbn mas operacional de la implementacion.

Tabla 11. Factores claves en la implementacion BIM. Fuente: Valle, 2014.

(Flood et al. 2003)
{Homayouni et al. 2010)
(Nawari 2011)

{ Rowlinson et al. 2010)
(Gu and London 2010}
{Arayici et al, 2011)
({Hartmann et al. 2012}
(Slevin and Pinto 1987)

(Migilinskas et al. 2013)

(Homavouni et al, 2010)

1. Emstencia de una guia con toda la mfomacion necesana sobre la
implementacion de BIM.

2.  Emstencia de un enfogue de colaboracion entre los distintos
participantes de la empresa que utilizarin BIM para el desanollo de
proyectos.

3.  Apovo a la mplementacion tanto de los cargos gerenciales como de
los cargos operacionales.

B. Clandad de como se realizara el intercambio de mformacion ego de
implementar BIM.

5. Capacidad de la empresa para modificar los procesos de trabajo
existentes hoy en dia, para que se adecuen a la metodologia BINM.

.  Capacitacion de los equipos de trabajo en base a los conceptos BIM.

7.  Clandad de las responsabibdades v roles de cada uno de los actores.

B. Emstencia de un area fécmica que entregue las hermamientas para
apovar la implementacion.

B.  Emstencia de un equipe eshztémico que guie la implementacion

10. Comunmicacion de los cambios gque se desean realizar para el

conocimiento de fodos los mveolucrades.

11. Emstencia de objetrvos claros para la implementacion.

12. Emstencia de un programa detallade con las activadades v pasos
individuales con las que se levara a cabo la implementacion.
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b)

Plataformas disponibles en el mercado.
A continuacion, se describen las plataformas disponibles en el mercado:
Modelamiento BIM.
e ArchiCAD (Graphisoft)

ArchiCAD permite trabajar con "smart objects" y ha sido uno de los pioneros en BIM,
disefiado para generar, no solo dibujos en 2D sino modelos virtuales completos con
toda una base de datos con informacion constructiva. Cuenta con una gran biblioteca
de objetos predisefiados como paredes, techos, puertas, ventanas y muebles.

e REVIT (Autodesk)

También uno de los mas asentados en el mercado. Permite al usuario modelar con
objetos paramétricos predisefiados. Su uso en BIM esta consolidado y dispone de
las herramientas necesarias para el modelado de disefios arquitectonicos, ingenieria
y construccion de edificios.

e Allplan (Memetschek)

El sotfware BIM mas utilizado en Alemania. Buen software para pasar del 2D al 3D,
una herramienta CAD orientada a BIM como dice su eslogan. Permite renderizar
imagenes de alta calidad con si plugin incorporado "CineRender". Con prestaciones
parecidas a ArchiCAD y REVIT pero con menor uso entre los usuarios.

e Aecosim (Bentley Systems)

Es sucesor de Microstation (CAD) enfocado a BIM, que seria algo asi como la
sucesion de AutoCAD con REVIT. Se utiliza bastante en obra civil, y esta orientado
a la fase completa del edificio mas que a la fase de disefo.

e Vectorworks (Nemetschek)

Programa econdémico para arquitectura en dos y tres dimensiones, que incluye varios
mddulos como Fundamentals, Architect, Landmark y Designer, enfocado a disefio
para la industria de construccién, entretenimiento, paisajismo y mecanica industrial.

o Edificius (ACCA Software)
De facil manejo, es otro de los modeladores BIM del mercado, aunque poco conocido.

Es un software que integra BIM con render en tiempo real para visualizar el proyecto
a la vez que se modela.
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Visores BIM.
e BIM Collab Zoom

Es visor BIM gratuito y compatible con diferentes softwares, que dispone de los flujos
de trabajo BCF. Es muy rapido para abrir cualquier IFC y puede ayudar al usuario a
encontrar y visualizar fallos de informacion, ya que puede filtrar y colorear objetos.

e BIMx (Graphisoft)

Es uno de los mejores visores del mercado, tanto en versién movil como en version
escritorio. Con la tecnologia Hyper-Modelo, ofrece una navegacion fluida dentro del
proyecto de en 2D y 3D. Compatibilidad total con ArchiCAD.

e Solibri Model Viewer

Solibri Model Viewer es un software que permite abrir y visualizar todos los archivos
IFC y también editados con Solibri Model Checker. Esta herramienta, cuya funcién
principal es compartir informacion para ahorrar tiempo, dinero y recursos, es de facil
uso y acerca todas las ventajas del BIM a todos aquellos profesionales que deseen
operar con él.

e A360 (Autodesk)

Se trata de un visor online, con tecnologia rica en detalles para poder acceder desde
cualquier dispositivo con calidad y fluidez. Compatibilidad con multitud de formatos
de CAD y visualizacion de disefios BIM sin necesidad de instalar ningun software.

e DALUX BIM Viewer

Una forma gratuita de compartir modelos BIM. La versién gratuita de esta app puede
manejar modelos BIM grandes y complejos. Accesibilidad sin conexion y compatible
con formatos como IFC, RVT, PDF, DWG, DWFx, PNG y JPEG.

e BIMSYNC

Se trata también de un visor 3D de alto rendimiento con planos de planta 2D
generados automaticamente para obtener una vision general completa de todos los
modelos BIM.

e BIM Vision

BIM Vision es un visor de modelos IFC gratuito. Permite visualizar modelos virtuales
procedentes de sistemas de CAD como ArchiCAD, Revit, VectorWorks, Allplan y
otros sin necesidad de una licencia comercial de estos sistemas o de tener un visor
de cada sistema en particular.
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e BlIMkeeper

Sistema de gestion de edificios totalmente online con visor 3D IFC avanzado.
Almacena toda la informacion de modelos BIM. Muy util para organizar un proceso
de desarrollo, mantenimiento y soporte.

e usBIM Viewer (ACCA Software)

usBIM.Viewer es también un visor de modelos IFC gratuito que te permite sin
problemas importar y exportar archivos en formato estandar IFC de modelos Open
BIM realizados con cualquier software de BIM.

Planificacién de obra (4D).
e Naviswork (Autodesk)

Permite a los usuarios abrir y combinar los modelos 3D, navegar por ellos en tiempo
real y revisar el modelo utilizando un conjunto de herramientas que incluye
comentarios, redlining, punto de vista, y mediciones. Una amplia posibilidad de
complementos para deteccion de interferencias, y simulacion de tiempo 4D.

e SYNCHRO

Ofrece solucion para visualizar, analizar, editar y rastrear con precision todo un
proyecto, incluyendo logistica y trabajos temporales. Este entorno visual y rico en
datos involucra a todos los miembros del equipo en un proceso transparente para
optimizar proyectos de construccion. Muy asentado en el mercado.

e TCOi

Es un software para construccion virtual, Software-as-a-Service (SaaS) del proceso
constructivo, basada en la metodologia TCQ y las aportaciones de sus usuarios, que
incluye 12 médulos para la Gestion Colaborativa e Integral de Proyectos y Obras
durante TODO su ciclo de vida.

e Project (Microsoft)

Otro software de gestion de proyectos y aplicable a BIM, desarrollado y vendido por
Microsoft. Est4 disefiado para ayudar a un gerente de proyecto a desarrollar un
cronograma, asignar recursos a las tareas, rastrear el progreso, administrar el
presupuesto y analizar las cargas de trabajo. Se puede vincular otros softwares.

Medicidn y presupuesto (5D).
e Arquimedes (CYPE)

Se enlaza con REVIT y es un programa muy completo para el BIM 5D. Da opcion a
realizar mediciones, presupuestos, certificaciones, pliegos de condiciones, asi como
el manual de uso y mantenimiento de un edificio.
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e Presto— Cost It

Puede generar las mediciones completas del modelo, de forma estructurada y con
trazabilidad, convertir las mediciones en el presupuesto necesario para valorar o
licitar el proyecto y obtener toda informacion relacionada, como las superficies utiles
y construidas, los parametros relevantes para determinar el precio o la
documentacion.

o Gest.MidePlan (Arktec)

Realiza la medicion automatica de proyectos, a partir del modelo BIM en formato IFC.
La presupuestacion de proyectos de MidePlan permite obtener de forma automatica
una valoracion completa de todos los elementos disefiados. Como el presupuesto es
obtenido a partir del disefio del proyecto, sus valores son mediciones reales.

Gestion ambiental y eficiencia energética (6D).
e EcoDesigner (Graphisoft)

Permite al usuario realizar la evaluacion del rendimiento energético del edificio con
una tecnologia que cumple las normativas, con el soporte de mdiltiples bloques
térmicos. Como resultado, los disefiadores pueden hacer calculos de energia de
forma dinamica y precisa desde el mismo principio, durante y hasta el final del
proyecto.

e Green Building Studio (Autodesk)

Servicio flexible basado en la nube que le permite ejecutar simulaciones de
rendimiento del edificio para optimizar la eficiencia energética al principio del proceso
de disefio. Tiene herramientas para disefiar edificios de alto rendimiento en una
fraccion del tiempo y costo menor que los métodos convencionales.

e CYPETHERM HE

Sirve también para el célculo de la carga térmica de los edificios de acuerdo con el
Método de las series temporales radiantes (RTSM), con total integracion en un flujo
de trabajo BIM.

Facility Management (7D).

e RIUSKA

Una aplicacion de simulacion de energia y confort eficiente y versatil. Ideal en los

casos en que se requieren calculos detallados de carga de calefaccién y refrigeraciéon
o calculos completos de consumo de energia.
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e Maximo (IBM)

IBM Maximo desde su moédulo Building Information Models, permite su integracion
con proyectos BIM y da la opcién de tener un modelo Unico actualizado donde todos
los intervinientes puedan mirar y conectar con Maximo para la fase de mantenimiento
de sus activos.

e ARCHIBUS

Software de gestion disefiado para simplificar el trabajo, al automatizar el flujo de
informacion desde las fases de disefio y construccion de la propiedad hasta la gestion
completa del ciclo de vida de los activos. Uno de los mas utilizados.

Disefo de instalaciones.
e CYPECAD MEP

Es un programa para el disefio y dimensionamiento de la envolvente, la distribucién,
y las instalaciones del edificio sobre un modelo BIM. Se estructura en diferentes
solapas interrelacionadas. Dependiendo del pais seleccionado en la creacién de una
obra, CYPECAD MEP realiza diferentes comprobaciones y dimensionamientos.

e DDS CAD

Se ha extendido a todo el mundo con su probado software CAD / BIM para el disefio
de proyectos MEP. Con respecto a la funcionalidad, DDS ofrece soluciones para
sistemas eléctricos, de fontaneria, calefaccién, ventilacion, aire acondicionado y
sistemas fotovoltaicos. Es compatible con el proceso de disefio Open BIM.

Disefio de estructuras.
e Tricalc

Software que calcula estructuras de acero, de hormigén y de cualquier material,
incluso estructuras de hormigén con cerchas de acero, y naves de acero con forjados,
losas, muros resistentes y muros de contencién o pilotes; con una misma forma de
trabajo y con todas sus prestaciones.

e Tekla Structures
Es una solucion 3D integrada basada en modelos para gestionar bases de datos de

multiples materiales (acero, hormigdn, madera, etc.). Tekla presenta modelado
interactivo, analisis estructural y disefio, y creacion automatica de dibujos.
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Escéaner Laser 3D.

Permite capturar o documentar la realidad de un entorno en 3D. Su tecnologia le
permite lanzar una cortina de rayos laser rotativa con un barrido de 360° y alcanzar
un rango determinado dependiendo del escaner utilizado.Con la aparicion del
escaner laser 3D se consigue:

Simplificar, en tiempo y forma, la necesidad de tomar medidas a mano.

Reducir la posibilidad de error: humano o de dificultad.

Acelerar la obtencién de los datos obtenidos.

Obtener un modelo fiable, preciso y con un margen de error milimétrico.

Abarcar, en el mismo tiempo y con los mismos recursos, una mayor cantidad de
datos.

¢ Iniciar la adaptacién a la metodologia BIM.

Se observan las siguientes ventajas:

PRECISION: Hablar de tecnologia laser es hablar de precision milimétrica. Esta
cualidad esta mas que ratificada y garantizada, contando ademas estos escaneres
laser 3D con su correspondiente certificado de calibracion, emitido por
los fabricantes.

RAPIDEZ: La velocidad de lectura mediante escaner laser 3D oscila entre los
122.000 y los 900.000 puntos por segundo, de modo que con el servicio de
escaneado laser 3D ademas de una herramienta muy potente te garantizamos
agilidad en el proceso, lo que permite ahorrar dinero y ganar tiempo.

CALIDAD/DETALLE: El nivel de detalle resultante es maximo, ofreciendo por tanto
una informacion no alcanzable de otro modo y con nivel Unico.

ALCANCE: Ya sea una fachada catalogada, un artesonado o una red de conductos
descolgados, todo lo que quede en un radio de mas de 120 metros quedara
registrado. Puedes prescindir por tanto de andamios, grdas y otros medios auxiliares
para la toma de datos con el consiguiente e indiscutible ahorro de tiempo y dinero.

VERSATILIDAD: EI empleo del escaner laser 3D como herramienta es muy
adaptable a todo tipo de terrenos y situaciones. La maniobrabilidad del escaner y su
capacidad incluso de escanear en ausencia total de luz, hacen el resto.

SIMPLICIDAD: Su complejidad como herramienta de medicién es proporcional a la
sencilla operabilidad del registro realizado.

EFICACIA: Sila regla basica del carpintero es “medir dos veces, cortar solo una vez’,
en el escaneado laser se da un paso mas que equivaldria a “medir una vez, trazar
una vez”. Un correcto levantamiento da lugar a una unica solucion y elimina cualquier
posibilidad de duda o mala interpretacion, evitando la realizacion de mediciones
adicionales o comprobacion.

DISTINCION: Aplicar un servicio tecnoldgico de gran precision da confianza a tus
clientes y te asegura una mayor notoriedad con respecto a tu competencia directa.
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2.1.4.3 Utilizacién de ambiente colaborativo internacional.
2.1.4.3.1 Adopcién en metodologia BIM en paises.

En estudio realizado, Teran et al, 2019, concluye que la comparacion de la macro-
adopcion entre paises muestra que existen importantes diferencias entre ellos que
repercuten directamente en la manera en que las organizaciones han enfrentado la
implementacion de BIM.

En la dimension de procesos es donde se aprecian las diferencias mas marcadas,
particularmente en las dinamicas de difusién y en los alcances de los esfuerzos de
estandarizacion. Reino Unido muestra el caso mas emblematico de difusion descendente
gatillada por un exigente mandato gubernamental. Australia, en el otro extremo, es un
caso de difusiébn ascendente, caracterizada por una adopcion que comenzé en pequefias
empresas Yy ha ido lenta y paulatinamente escalando hacia organizaciones mayores, sin
todavia llegar al nivel gubernamental federal. Estados Unidos ha seguido una dinamica
radial, con organizaciones publicas y privadas de tamafio mediano que fueron pioneras
en el uso de la tecnologia y que motivaron con sus buenos resultados la implementacion
en otras mas pequefias y mas grandes, incluso a nivel federal. Finalmente, Brasil hasta
ahora ha seguido una dindmica combinada, con organizaciones medianas y grandes que
comenzaron a usar BIM y fueron seguidas primero por organizaciones pequefias, y mas
tarde por el gobierno federal.

En la dimension de personas, las principales diferencias estan los roles y grados de
liderazgo de los distintos participantes. En Estados Unidos, los mandantes (publicos y
privados) aparecen como lideres del proceso de difusion, pues conocen y exigen la
tecnologia a sus profesionales proveedores. En Reino Unido, sin dudas, es el gobierno
central quien ha asumido el liderazgo en su calidad de regulador y ha actuado como
integrador y coordinador del trabajo de todos los demas participantes. En Australia existe
una falta de liderazgo de instituciones gubernamentales, profesionales, privadas o
académicas, y han sido grupos de terceros quienes han adquirido los principales roles.
Brasil, como mercado joven, esta todavia en un proceso de definicibn de roles,
manteniendo hasta ahora un notable equilibrio entre todos los participantes. La Unica
excepcion, comun a todos los mercados, la constituyen las empresas tecnolégicas de
software, quienes, evidentemente, promueven activamente la difusion de la tecnologia.

En la dimension de tecnologia las diferencias son mas sutiles. Todos los paises
comparten un similar nivel de infraestructura tecnolégica, y relativamente similar mercado
de software. Autodesk Revit es el producto dominante en todos los mercados, seguido
por Graphisoft ArchiCAD, Bentley AECOsim y Nemeteschek Vectorworks (con diferentes
participaciones de mercado en cada pais). Brasil, en cambio, muestra una presencia
mucho mas dominante de Autodesk Revit. Posiblemente la alta tasa de pirateria resta
competitividad al mercado brasilefio (y latinoamericano) y actia como desincentivo para
la introduccion de nuevos participantes.
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2.1.4.3.2 Experiencia internacional. Resultados reportados en rentabilidad.

Existen variadas publicaciones de investigacion que demuestran los beneficios de
BIM y sus aplicaciones?®? a nivel internacional. Sin embargo, se han publicado pocos datos
empiricos sobre los ahorros de costos que BIM puede generar o cOmo esos ahorros se
estan comparando entre si. En 2006, un estudio estimé que la utilizacién de Metodologia
BIM resulté en el potencial ahorro en los costos de construccion que van del 15% al 40%
(Holness, 2006). Por otro lado, Holness (2008) sefiala que un analisis del Instituto de la
Industria de la Construccion estima ahorros de 3% a 7.5% asociados con una mejor
coordinacion y menor aparicion de conflictos.

En una encuesta de profesionales de la industria realizada por McGraw Hill (2008),
indica que entre los principales beneficios obtenidos por la utilizacion de metodologia
BIM, se incluyen: reduccién en la emision de Requerimientos de Informacion (RFI, por
sus siglas en inglés), reduccion en problemas de coordinacion de campo, mejor
comunicacion a través de visualizacién 3D y mejor productividad del personal, entre otros
(McGraw-Hill Construction, 2008, p. 27).

En la Tabla 12, se muestran valores de Retorno sobre la Inversién, ROI, para
varios proyectos con utilizacion de Metodologia BIM en EE. UU. Dichos valores de ROlI,
oscilan entre 229% a 39.900%.

La identificacion de los factores de Metodologia BIM que influyen en el retorno ROI
de BIM es clave en un principio para comprender y garantizar la obtencion del valor
agregado de BIM. En la Tabla 13, se muestran principales factores que influyen en el
retorno ROI reportados en un periodo de 16 afios (2004-2020) en diversos paises.

Tabla 12. Resultados de Retornos sobre Inversién, ROI, con incorporacion de BIM
en proyectos en EE. UU. Fuente: Adaptado desde Giel R. et. All, 2008.

Costo Proyecto Proyecto Costo BIM  Beneficio BIM Costo BIM/ Beneficio BIM/ | ROI BIM
Costo Proyecto | Costo Proyecto
(MMUSD) (USD) (USD) (%) (%) (%)

30 Ashley Overlook 5.000 135.000 0,02% 0,45% 2600%

54 Progressive Data Center | 150 ggo 395.000 0,22% 0,73% 229%
47 Raleigh Marriott 4.288 500.000 0,01% 1,06% 11560%

16 GSU Library 10.000 74.120 0,06% 0,46% 641%

88 Mansion on Peachtree 1.440 15.000 0,00% 0,02% 942%

a7 Aguarium Hilton 90.000 800.000 0,19% 1,70% 789%

58 1515 Wynkoop 3.800 200.000 0,01% 0,34% 5163%

82 HP Data Center 20.000 67.50A0 0,02% 0,08% 238%
14 Savannah State 5.000 2.000.000 0,04% 14,29% 39900%
32 NAU Science Lab 1.000 330.000 0,00% 1,03% 32900%
Promedio 0,06% 2,02% 9496%
p 0,08% 4,34% 14688%

s 142% 215% 155%
Max 0,22% 14,29% 39900%

Min 0,00% 0,02% 229%

12 Giel R., et. all, 2011.
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Tabla 13. Factores que influyen en el Retorno de Inversién, ROI, reportados en
distintos proyectos y paises. Fuente: Adaptado de Sompolgrunk et. All, 2021.

Factores de retorno informados

ROl reportado | Referencia/ Autor

Ganancia de productividad después del entrenamiento.

-39% a 16%

Autodesk, 2004

Deteccion de conflictos.

140% a
39.900%

Azhar, 2011

Deteccion de conflictos (Estudio de caso).

300% a 500%

McGraw-Hill, 2008

Reduccién de los excesos de programacién, menos RFI y reduccién de CO.

16% a 1.654%

Giel et al., 2009

Mejores resultados del proyecto (como menos RFl y problemas de
coordinacion de campo), Mejor comunicacion debido a la visualizacion en
3D, Mejora de la productividad del personal, Impacto positivo en los
proyectos exitosos, Valor del ciclo de vida de BIM y Costo inicial de
capacitacion del personal.

11% a >
1.000%

McGraw-Hill, 2008,
2009, 2012, 2014

Mejor comprensién del alcance del trabajo, Mayor calidad, Productividad del
disefio y mejores documentos, Modelo basado en andlisis y energia
sostenible; Productividad de la instalacion, Duracién total del disefio, Menos
RFI y rapidamente resueltas, Menos o6rdenes de cambio de disefio,
Satisfaccion del propietario con mayor conciencia y mas confianza,
Visualizacion més féacil y rapida para el contratista general (GC),
subcontratistas, inspectores, Visualizacion 3D y 4D, Estudios de
logistica/secuenciacion, Eficiencias de campo, Documentos simples y
seguros, Herramientas de disefio y gestion de datos Personal de proyecto
maés reducido y de mayor rendimiento, mas eficiente, Centrado en la
excelencia del proyecto, Costos mas bajos de impresién, embalaje, envio,
recepcion, distribucién y copiado Subcontratistas, Ofertas con menor riesgo,
menos contingencia incorporada, Confianza en la prefabricacion / pre-
ensamblaje, Menor duracién de la construccion: Menor costo para GC,
Subcontratistas en general BIM de campo, Seguimiento de equipos, Sitio
mas seguro, Encuesta digital, Guia de equipos BIM para presupuesto y
planificacion de seguridad, Cédula de habitabilidad anterior y Rica
informacion.

1,8% a 10,5%

Stowe et al., 2015

Corea

Reduccién de los costos de reelaboracion debido a errores de disefio.

22% a 97%

Lee et al., 2012

Los errores de disefio: disefio simple, relacionados con la reelaboracion
que pueden conducir a la demalicién y la reelaboracion; y relacionados con
demoras que probablemente prolonguen el periodo de construccion.

94,41%

Ham et al., 2018

Mejora de la productividad, reduccion de horarios, reduccién de costos,
estratégica superioridad de una empresa y propiedad intelectual con
respecto a los empleados e incluye la mejora de la preferencia del cliente
por la introduccion de BIM, expansion del mercado BIM y aumento de la
productividad de los empleados.

146% a 350%

Kim et al., 2020

Prevencion de reelaboracion, Cumplimiento de cronogramas, Eficiencia
laboral mejorada, Seguridad mejora, mejora de la calidad y capacidad BIM
fortalecida.

167,8% a
476,72%

Lee and Lee., 2020

Suecia

Ahorros en Desarrollo de Proyectos, Ahorros en Disefio y Construccion,
Ahorros en COs y; Reduccion de excesos de programa.

735%

Salih, 2012
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2.1.4.3.3 Ambiente colaborativo internacional.

La implantacion con éxito de un sistema colaborativo BIM internacional en
proyectos de envergadura, pudiera ser posible para el caso de empresas de ingenieria
con oficinas y/o sede central fuera de Chile. Lo anterior, a juicio de personal experto
entrevistado (representantes de empresas de ingenieria Contrato Marco MEL), se basa
en los siguientes puntos:

e Los estandares de disefio son cada vez mas universales.

e Los profesionales que componen las empresas consultoras con presencia
internacional, presentan un nivel técnico similar.

e Permite el trabajo continuo, durante mayor cantidad de horas en el dia. Lo anterior,
se maximiza en caso de presentar diferencias horarias mayor a 8 horas.

Los plazos de entrega ajustados y un gran volumen de modificaciones tanto en
etapa de proyecto como en obra suelen ser fuente de problemas en la gestion del
proyecto. Si ademas se afiaden colaboraciones cada vez mas complejas, en las que
participan una multitud de agentes, la comunicacion se vuelve insostenible y mantener el
seguimiento de la ultima versién casi imposible.

En el desarrollo de proyectos en ambientes colaborativos se establecen las
virtudes del uso de la nube y un sistema de intercambio de informaciéon BCF. Por ejemplo,
BIMCollab. Entre otras virtudes se puede determinar:

e Ya no es necesario dejar de usar el software de disefio, perder el tiempo en
costosas exportaciones. BCF manager se integra en un amplio software BIM y
permite comunicarse de manera fluida y eficaz.

e No soOlose reducen las incidencias notablemente, sino que también se
experimenta una reduccién importante en correo generado.

e Los datos permiten organizarse de manera intuitiva. El rol de los intervinientes, asi
como la edicion se puede administrar facilmente, permitiendo grados de control y
edicion. También las graficas proporcionan una retroalimentacion muy necesaria
para valorar el estado de las incidencias, el cumplimiento de los hitos, reparto entre
los agentes intervinientes, entre otros, todo en una interface en constante mejora.

e Todo ello facilita que la gestidon del cambio sea transparente y fluida. Ademas, la
aplicacion de filtros y la posibilidad de generar informes permite en cualquier
momento el reporte a terceros, incrementandose asi la trazabilidad de la actividad
en la plataforma y, en consecuencia, en la satisfaccion del cliente que puede en
cualquier momento si lo desea monitorizar el estado del proyecto.

De los analisis realizados, las empresas de ingenieria que pudieran generar
sinergias con sus sedes internacionales, corresponden a Hatch y Worley. Lo anterior,
respaldado por experiencias indicadas por las propias empresas en desarrollo de
proyectos anteriores y en circunstancias de optimizar plazos segun requerimientos. Las
demas empresas, debieran generar compromisos contractuales con consultoras
internacionales que pudieran trabar la eficiencia y/o costos del desarrollo del servicio.
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2.2 Sintesis del diagnostico.
2.2.1 Adopciény Madurez BIM.

En base al analisis del acapite anterior, asociado a las capacidades actuales de
las empresas de ingenieria que prestan servicios a Minera Escondida, es necesario
analizar la forma en la que cada organizacion ha enfrentado y avanzado en cada una de
las tres dimensiones de gestion (tecnologia, procesos y personas), teniendo siempre en
consideracion el contexto de macro-adopcién en el cual se desenvuelven.

En nuestro caso, para proyectos menores de sostenimiento se analizara el nivel
de madurez BIM segiin SUCCAR?3,

La Matriz de Madurez BIM, propuesta por Bilal Succar en 2009, es una herramienta
de andlisis que permite identificar de manera sencilla el nivel de madurez BIM de
organizaciones o equipos de proyecto. Consiste en una matriz (Ver Tabla 14) cuyo eje
vertical esta constituido por diez areas clave de desempefio BIM organizadas en tres
campos Yy cuyo eje horizontal esta constituido por cinco niveles progresivos de madurez.
Los tres campos propuestos por Succar (tecnologias, procesos y politicas) constituyen
una estructura de analisis similar, pero no idéntica, a la division tradicional de
dimensiones de gestion (tecnologias, procesos y personas). Cada celda de la matriz tiene
descriptores que permiten identificar el nivel que mejor representa a la organizacion.
Adicionalmente, se establecen tres etapas de capacidades BIM: etapa 1 (modelacién
basada en objetos), etapa 2 (colaboracion basada en modelos) y etapa 3 (integracion
basa en redes), cada una con los mismos cinco niveles de madurez (denominados inicial,
definido, gestionado, integrado, y optimizado). Es importante sefialar que, en este analisis
se utilizé el juicio experto de personal ejecutivo de las distintas compafiias. Esto es, se
entrevistan a los gerentes técnicos de las empresas de ingenieria y superintendentes de
ingenieria de Minera Escondida.

Jorge Riffo. Administrador de contrato, Hatch Ingenieros Consultores.
Sixto Torres. Administrador de contrato, Worley.

José Campos. Administrador de contrato, Keypro.

Rodrigo Dassori. Administrador de contrato, Pares & Alvarez.

Manuel Ocampo. Administrador de contrato, Promec.

Alejandra Gonzélez, Principal Engineering. Minera Escondida.

El detalle de las preguntas abordadas en las entrevistas, se describen en Anexo A.

13 Succar, 2016.
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Tabla 14. Matriz de Madurez BIM. Fuente: Succar, 2016.

Imlolal i d Entsgrado Optimlzado

Hofware
Tecnclogls Hardwamne

Redes

Reosrsos

Acttwidades y fufos de trabajo
Procesos

Frodudios y Sersicos

Liderazgo ¥ Gestan

Freparsiorias
Poliicas FReguisdoras

Caontractusles

EEEna

Etapa 1 Miodslscion
Etapa 2 Colaorackn
Etapa 3 Ind=graciin

Las diez areas clave de madurez BIM propuestas por Succar son las siguientes:

Software . Uso de programas BIM, generacion de
entregables, y manejo de datos.

Hardware . Equipos computacionales, incluyendo
inversion, mantencion y renovacion.

Redes . Infraestructura de redes computacionales y
métodos de control de seguridad.

Recursos . Infraestructura fisica (ambiente de trabajo) y de

conocimiento.
Actividades y Flujos de Trabajo: Definicion de roles, competencias y dinamicas
de trabajo.

Productos y Servicios : Especificacién y diferenciacion de productos y
servicios ofrecidos.

Liderazgo y Gestion : Cualidades estratégicas, organizacionales y
administrativas.

Preparatorias : Programas de formacion y capacitacion.
Regulatorias . Guias, estandares y manuales, tanto
obligatorios como referenciales.

Contractuales . Definicibn de responsabilidades, riesgos y
beneficios.
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Las tres etapas de capacidades BIM son:

e Modelado basado en objetos

Uso de BIM con modelos sencillos

unidisciplinares con intercambios unidireccionales, asincronos, y disociados.

e Colaboracion basada en modelos

Intercambio  interdisciplinario

modelos multidimensional (nD) a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

e Integracion basada en redes

vida del proyecto.

Intercambio concurrente
interdisciplinario con modelos centrales que se usan a lo largo de todo el ciclo de

Los resultados obtenidos, se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 15. Nivel de madurez y capacidad BIM. Small Projects. Minera Escondida.

Fuente: Elaboracion propia.

Campos Areas Inicial

Software

Niveles de madurez. Small Projects MEL

Definido Gestionado Integrado Optimizado

Tecnologia Hardware

Redes

Recursos

Actividades y flujos de trabajo

Procesos =
Productos y servicios

Liderazgo y gestion

Preparatorias

Politicas |Reguladoras

Contractuales

Capacidades BIM

Etapa1 |Modelacion

Etapa2 Colaboracion

Etapa 3 |Integracion

Tabla 16. Nivel de madurez y capacidad BIM. Small Projects. Hatch.
Fuente: Elaboracion propia.

Campos Areas Inicial

Software

Niveles de madurez. Hatch
Definido Gestionado Integrado Optimizado

Tecnologia Hardware

Redes

Recursos

Actividades y flujos de trabajo

Procesos

Productos y servicios

Liderazgo y gestion

Preparatorias

Politicas Reguladoras

Contractuales

Capacidades BIM

Etapa1 |Modelacion

Etapa2 |Colaboracion

Etapa 3 |Integracion
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Tabla 17. Nivel de madurez y capacidad BIM. Small Projects. Worley.

Fuente: Elaboracion propia.
Niveles de madurez. Worley
Campos Areas Inicial Definido Gestionado Integrado Optimizado

Software

Procesos

Tecnologia Hardware
Recursos
Actividades y flujos de trabajo
Liderazgo y gestion
Preparatorias
Contractuales
Capacidades BIM
Tabla 18. Nivel de madurez y capacidad BIM. Small Projects. Pares & Alvarez.
Fuente: Elaboracion propia.
Campos Areas Inicial Definido Gestionado Integrado Optimizado
Software
Redes
Recursos

]
Redes
Productos y servicios
Politicas |Reguladoras
Etapa1 |Modelacion -;
Etapa2 |Colaboracion
Etapa 3 |Integracion
Niveles de madurez. Parez & Alvaez
Tecnologia Hardware
Actividades y flujos de trabajo

Procesos

Productos y servicios
Liderazgo y gestion
Preparatorias
Politicas |Reguladoras
Contractuales

Capacidades BIM
Etapa1 |Modelacion
Etapa2 Colaboracion
Etapa 3 |Integracion

Tabla 19. Nivel de madurez y capacidad BIM. Small Projects. Keypro.

Fuente: Elaboracion propia.
Niveles de madurez. Keypro
Campos Areas Inicial Definido Gestionado Integrado Optimizado
Software

Tecnologia Hardware
Redes
Recursos
Actividades y flujos de trabajo
Productos y servicios
Liderazgo y gestion

Procesos

Preparatorias
Politicas Reguladoras
Contractuales
Capacidades BIM
Etapa1 |Modelacion
Etapa2 |Colaboracion
Etapa 3 |Integracion
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Tabla 20. Nivel de madurez y capacidad BIM. Small Projects. Promec.

Fuente: Elaboracion propia.
Niveles de madurez. Promec
Campos Areas Inicial Definido Gestionado Integrado Optimizado
Software
Tecnologia Hardware
Redes
Recursos
Actividades y flujos de trabajo
Productos y servicios
Liderazgo y gestion
Preparatorias
Politicas |Reguladoras
Contractuales
Capacidades BIM
Etapa1 |Modelacion
Etapa2 Colaboracion
Etapa 3 |Integracion

Procesos

Tabla 21. Nivel de madurez y capacidad BIM esperado. Small Projects.
Fuente: Elaboracion propia.

Niveles de madurez. Smell Projects MEL

Campos Areas Inicial Definido Gestionado Integrado Optimizado
Software |

Tecnologia Hardware

Redes

Recursos

Actividades y flujos de trabajo

Productos y servicios

Liderazgo y gestion

Procesos

Preparatorias
Politicas |Reguladoras
Contractuales
Capacidades BIM
Etapa1 |Modelacion
Etapa2 Colaboracion
Etapa 3 |Integracion
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Andlisis de resultados: En base a los resultados obtenidos respecto del nivel de nivel de
madurez en la implementacion BIM, se observa que:

Para empresas de ingenieria Hatch, Worley y Pares & Alvarez, presentan una
magnitud de avance similares. Ademas, no todas las dimensiones analizadas
presentan un nivel parejo. Esto es, en las dimensiones Tecnologia (Area Software),
Procesos (Area Liderazgo y gestion), Capacidades (Area Modelacién),
presentan un nivel de madurez Optimizado (mayor avance), mientras que para las
demas dimensiones se observan en un nivel de avance Integrado (avance
avanzado). El nivel mas atrasado para dichas empresas, corresponde a Politicas
(Area Contractuales), con un nivel de avance Gestionado (avance intermedio).
Para empresas de ingenieria Keypro y Promec, presentan una magnitud de avance
inferior en varios niveles. En forma similar, no todas las dimensiones analizadas
presentan un nivel parejo. Esto es, en las dimensiones Tecnologia, Procesos,
Politicas y Capacidades (Area Modelacion), presentan un nivel de madurez
Definido (avance primario), mientras que en Capacidades (Areas Colaboracion
e Integracion) presentan un nivel de avance Inicial (menor nivel).
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Para el area de ingenieria en Minera Escondida, presenta una magnitud de avance
similar a las empresas Keypro y Promec, a diferencia de las dimensiones Tecnologia
(Area Redes), Procesos (Area Recursos), Politicas (Area Preparatorias),
presentan un nivel de madurez Gestionado (avance intermedio).

El nivel esperado para la etapa de implementacion BIM corresponde a un nivel de
madurez Integrado (avance avanzado), pues para alcanzar un nivel Optimizado,
se requiere un mayor nivel de funcionamiento para ser auditado (Forum BIM, 2019).
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2.2.2 Modelo de las 7s4.
El modelo de las 7s de McKinsey, se describe en acapite 1.6.3 en forma ejecutiva.

En base a lo anterior, se pretende definir que tan bien posicionada se encuentra la
organizacion para alcanzar el objetivo final de implementacién de metodologia BIM, en
cada uno de los siguientes aspectos:

e Area proyectos. Minera Escondida.
e Area operaciones y mantencion. Minera Escondida (cliente final).
e Area colaboradores. Empresas de Ingenieria.

2.2.2.1 Style (Cultura).

a) Area proyectos y Area operaciones y mantenciones (cliente final).
Minera Escondida.

En este aspecto, se aprovechara la forma de trabajo generalizada en
Minera Escondida, de modo tal que la implementacién propuesta no
impacte mayormente en la cultura de trabajo basada en mejoramiento
continuo.

Desde ya cuatro afios BHP ha estado implementando un Sistema de
Mejoramiento Operacional, que afecta en todas sus actividades incluyendo
el desarrollo de proyectos, consistente en aplicar las mejores capacidades
de la industria a los activos de clase mundial. La estrategia de seguridad y
productividad ha entregado importantes beneficios a los accionistas, sin
embargo, se observa que algunas compafiias en el mundo avanzan mas
rapido. Dicho Sistema Operacional, funciona de la siguiente manera:

e El Sistema Operacional de BHP adopta elementos comunes de
como operan las mejores compairiias del mundo y los trata de aplicar
al negocio.

¢ Delinea un marco de trabajo comun para guiar la forma de trabajar,
lo cual mejora en forma sustancial la funcion de cada uno de los
participantes.

e Eneldiaadia, se focaliza a que cada uno inicie su trabajo diario con
un sentido de propdsito y que termine cada dia con una sensacion
de logro.

Los comportamientos se basan en tres principios que respaldan el
sistema operacional y de como abordar el desarrollo de proyectos:

14 peters, Thomas & Waterman, Robert, 2006.
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Principios fundamentales

Propésito

Buscar la

perfeccion
operacional

Empoderar a nuestra
gente

Figura 12. Principios del Sistema Operacional de proyectos.
Fuente: Elaboracion propia.

Practicas

Impulsar una
orientacion y
alineacién hacia el
Cliente a través de una
visién en cascada,
métricas y objetivos.

Mejora de nuestras
capacidades y
formas de pensar
para identificar
desperdicios y
eliminarlos
sistemdaticamente

Ritmo y rutina que
aseguran la
sostenibilidad de
nuestra forma de
trabajar

Definiry compartir aguas abajo un proposito significativo

Entender la voz de nuestros clientes y fijar parametros

B Fijar las aspiraciones y metas

n Equilibrar la capacidady la demanda
ﬂ Estandarizar procesos y asegurar la calidad

ﬂ Visualizar y administrar el desempefio

Objetivo Comun
Nuesfras metas con
nuestra estrategia, y
nuestra mente con
nuestro propésito

Procesos eficientes
de manera segura y
eficiente lo que nuestros
clientes valoran

Mantener un espacio de trabajo seguro, limpio y organizado

e implementar mejores
maneras de trabajar

anuestra gente para que
puedan aportar su méximo
potencial

Figura 13. Practicas necesarias para responder a los principios
culturales fundamentales. Fuente: Elaboracion propia.

b) Area colaboradores. Empresas de ingenieria.

Al igual que para el caso interno, se aprovechara la forma de trabajo
generalizada en la gestién de proyectos Minera Escondida, de modo tal que
la implementacion propuesta aproveche la cultura de trabajo e interaccion
con las empresas colaboradoras de ingenieria.

Es en este ambito, que el Gerente de Ingenieria, con facultades de
“Contract Owner”, es el responsable por parte de Minera Escondida Ltda.,
de la Administracién, Gestion y Control del contrato en forma integral con
las empresas de ingenierias colaboradoras, debiendo verificar el
cumplimiento a las obligaciones en materia de; Calidad del Servicio,
Seguridad y Salud en el trabajo. Ademas, lidera las reuniones mensuales
de medicion y gestion de desempefio (High Performance Contract
Management, HPCM) del contrato. Es el responsable de coordinar los
requerimientos y dar soporte a los Usuarios del contrato, “Contract User”
tanto de la Head of Project como de las areas usuarias (NPI, Catodos, Mina
y Planta Concentradoras).
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Reuniones

HPCM

Andlisis KPI ‘
‘ Gestion Laboral ‘
Medicién Calidad Servicio ‘

Figura 14. Actividades de seguimiento en reuniones periédicas
HPCM. Fuente: Manual de operacion. Contrato Marco Ingenierias
Menores. Minera Escondida, 2017.

}tatus actividades HSE
IméliSIS Carga de Trabajo

alisis Gasto
orecast vs. Estimado

Las expectativas, en la gestidon, coordinacion y liderazgo en actividades
con empresas de ingenieria son las siguientes:

a. Asegurar que las empresas de ingenieria sean de alto nivel en
términos de:
i. Calidad de entregables de ingenieria.
ii.  Cumplimiento de plazos de entrega y estimacion de costos.
b. Agregar valor a través del desarrollo de ingenierias:
i.  Actualizacién frecuente de modos y modelos de trabajo de
ingenierias.
ii. Actualizacion de estandares adecuados a cada proyecto y
desarrollo de actividades.
iii.  Potenciar el equipo de Ingenieros preparados y desarrollados
para estas Ingenierias.
iv.  Estandarizar criterios para disefio “Lean Design” y practicas
“Fit for Purpose”.

Es asi, como la incorporacion de Metodologia BIM, se encuentra en

las expectativas formales de actual contrato marco, a lo menos, segun
acapites b.i, y b.ii indicados anteriormente.
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2.2.2.2 Staff (Personal).

a) Area proyectos y Area operaciones y mantenciones (cliente final).
Minera Escondida.

En la actualidad, la gestion de proyectos considera un Staff de
profesionales del owner (Minera Escondida), encargados de la gestion
integral de proyectos segun se muestra en la Figura 15, para un proyecto
tipico.

MEL
APOYOTERCERA PARTE

| EMPRESA DE INGENIERIA

" iy

Figura 15. Organigrama actual en la gestion de proyectos
menores en Minera Escondida. Fuente: Elaboracion propia.

b) Area colaboradores. Empresas de ingenieria.

En el escenario propuesto, la empresa de ingenieria, debiera incorporar
un Staff de profesionales que permitan integrar y dar continuidad a la
comunicacion y gestion de la metodologia BIM, liderado por un Gerente de
proyectos BIM. Dicha estructura, a partir de coordinadores y jefes de
disciplinas pudieran tener una capacidad de administrar 5 proyectos en
forma sincrona. Lo anterior, segun lo indicado por los representantes de las
mismas empresas de ingenieria. La ventaja tiene relacion con que el equipo
tradicional se ve potenciado en el trabajo colaborativo y coordinado con el
area BIM, de modo tal de no desviar su foco en el desarrollo de ingenieria,
teniendo en cuenta que los coordinadores BIM aseguraran la
intercolaboracion con los distintos stakeholders.
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MEL
APOYOTERCERA PARTE

| EMPRESA DE INGENIERTA

Figura 16. Organigrama propuesto en la gestién de proyectos
menores en Minera Escondida, una vez implementada la
Metodologia BIM. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, las posiciones o especialidades adicionales que deben
estar representadas en el equipo son:

Gerente de Proyecto BIM.

Coordinador BIM.

Administrador BIM.

Jefes de Disciplinas.

Modeladores BIM.

Asesor Experto BIM (Tercera parte. Owner).

2.2.2.3 Systems (Sistemas).

a) Area proyectos y Area operaciones y mantenciones (cliente final).
Minera Escondida.

Sistemas gestidén de proyectos.

En la actualidad se tienen diversos informes que rescatan y reportan
el desarrollo del proyecto en su ciclo de vida. Se tienen los siguientes
informes:

e Avances diarios.
e Avances mensuales.
e Cierre de proyectos.

Dicha reportabilidad es generada a partir de los mismos ejecutores
en las distintas disciplinas, y compartidas en forma serial s6lo a nivel de
proyectos. No se incluye comunicacion con area operaciones y mantencion.
Lo anterior, expone al proyecto a reprocesos con ocasion de posibles
interferencias no detectadas en forma oportuna, brechas en coordinaciones
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entre disciplinas, requerimientos de usuarios no abordadas, entre otros, una
vez conocida la reportabilidad por los afectados.

Con la implementacion de BIM, la reportabilidad es en forma
sincrona segun necesidad de los stakeholders, accediendo al modelo
integrado, pudiendo levantar en forma oportuna las posibles brechas y/o
inconsistencias.

Software.

En la actualidad el area de proyectos de Minera Escondida y las
areas usuarias de operaciones y mantenimiento, realizan gestion
documental via plataforma Share Point, de Microsoft, o mediante
comunicacién electronica. Lo anterior, no genera trazabilidad de las
comunicaciones y actualizaciones realizadas a la documentacion.

El siguiente paso, es utilizar plataforma SmartPlan Fundation
actualmente disponible y nuevas plataformas que sean interoperables
(versatiles en la visualizacién), que permitan visualizar modelo en 3D,
interferencia, nivel de avance en costos, nivel de avance en programa, entre
otros.

Recursos humanos.

En la actualidad y dada la contingencia sanitaria, el desarrollo de los
estudios se efectia con personal MEL de proyectos con sistema de trabajo
hibrido. Oficina / terreno y casa. Este escenario, también se extrapola al
equipo de operaciones y mantenimiento (cliente final). Lo anterior, ha
dificultado el avance eficiente de los proyectos. Han aumentado el nivel de
reuniones telematicas junto a los distintos stakeholders para dar a conocer
los avances y obtener validaciones. Muchas de dichas reuniones, no
cuentan con la participaciéon del personal clave, exponiendo riesgos de
reprocesos.

En el escenario propuesto asociado a la implementacion de
metodologia BIM, posibilita el trabajo colaborativo en forma sincrona,
oportuna, remota y con alternativa de revision atemporal disminuyendo el
riesgo que quedar expuestos a reprocesos, 0 no abordar requerimientos de
usuarios relevantes.

Comunicacion.

En el escenario actual, las comunicaciones se basan
especificamente por canales electrénicos (correo corporativo). No se han
observado problemas relevantes de conexiones en sus sistemas
informaticos tanto en faena, como si se accede en forma remota. Ademas,
en caso de trabajo telematico, los trabajadores disponen de laptop y
telefonia movil corporativos. No se dispone trazabilidad robusta de las
comunicaciones entre las areas de Proyectos MEL y areas operativas.
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En el escenario propuesto, las comunicaciones potenciarian,
focalizarian y canalizarian temas de proyecto solo via plataformas BIM,
separando las comunicaciones con aguellas que se tengan con ocasion de
temas inherentes a las operaciones.

Almacenamiento de documentos.

En el escenario actual, el almacenamiento de documentos se basa
en dos sistemas:

e Almacenamiento de informaciéon en forma fisica a través de
carpetas de proyectos en instalaciones de faena.

e La empresa tiene un servidor central donde se almacenan
archivos de la empresa que se hayan digitalizado, compartiendo
dicha informacion por plataformas web corporativos, 0 mediante
recursos de sistemas computacionales (SharePoint de Microsoft,
correos electronicos).

En el escenario propuesto, la Metodologia BIM, implica la
colaboracion de informacidbn mediante plataformas interoperables,
gestionando la emisién, edicién, revisibn y actualizaciones de
documentaciones generadas con ocasion de proyecto.

Procedimientos.

En el escenario actual, existen estandarizaciones generados a nivel
corporativo direccionadas en:

Existen lineamientos de disefio.

Codificacion de planos.

Formatos de control y gestion de cambios.
Formatos de protocolos de recepcion de trabajos.

Sin embargo, no se observan que dichos procedimientos sean de
conocimiento transversal durante la gestion de proyectos. Los
procedimientos de comunicaciones son generados segun el tipo de
proyecto y no existe un estandar comun.

En el escenario propuesto, la documentacion corporativa y aquella
generada con ocasién de proyecto, seria conocida en forma transversal y
en forma estandarizada para todo el ciclo de vida del proyecto,
disminuyendo riesgos de duplicidad y/o utilizacibn de documentacion
desactualizada.
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b) Area colaboradores. Empresas de ingenieria.
Sistemas gestion de proyectos.

Los documentos de reporte y seguimiento de proyecto entre y hacia
las empresas de ingenieria durante el ciclo de vida de proyecto, se
describen en acapite anterior (informes de avances diarios y mensuales).
Dicha reportabilidad es generada a partir de los mismos ejecutores en las
distintas disciplinas, y compartidas en forma serial. Lo anterior, expone al
proyecto a reprocesos con ocasion de posibles interferencias no detectadas
en forma oportuna, brechas en coordinaciones entre disciplinas,
requerimientos de usuarios no abordadas, entre otros, una vez conocida la
reportabilidad por los afectados.

Con la implementacion de BIM, la reportabilidad es en forma
sincrona segun necesidad de los stakeholders, accediendo al modelo
integrado, pudiendo levantar en forma oportuna las posibles brechas y/o
inconsistencias, haciendo participe a personal de operaciones vy
mantenciones.

Software.

En la actualidad, las empresas de ingenieria y el area de proyectos
de Minera Escondida, realizan gestibon documental via plataforma
SmartPlan Fundation. Sin embargo, dicha plataforma no es utilizada por los
stakeholders fuera de dicho circulo. Esto es, falta asegurar la participacion
del area de operaciones y mantenimiento (cliente final), aportando sus
observaciones respectivas.

Al igual que en el caso interno MEL, el siguiente paso, es utilizar
nuevas plataformas que sean interoperables (versatiles en la visualizacion),
que permitan visualizar modelo en 3D, interferencia, nivel de avance en
costos, nivel de avance en programa, entre otros.

Recursos humanos.

Al igual que en el caso interno MEL, dada la contingencia sanitaria,
el desarrollo de proyectos se efectia con personal con sistema de trabajo
hibrido. Oficina / terreno y casa. Lo anterior, ha dificultado el avance
eficiente de los proyectos. Han aumentado el nivel de reuniones junto a los
distintos stakeholders para dar a conocer los avances y obtener
validaciones. De modo similar, muchas de dichas reuniones, no cuentan
con la participacion del personal clave, exponiendo riesgos de reprocesos.

En el escenario propuesto asociado a la implementacion de
metodologia BIM, posibilita el trabajo colaborativo en forma sincrona,
oportuna y remota disminuyendo el riesgo que quedar expuestos a
reprocesos, 0 no abordar requerimientos de usuarios relevantes.
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Comunicacion.

En el escenario actual, las comunicaciones se basan
especificamente por canales electrénicos (correo corporativo). No se han
observado problemas relevantes de conexiones en sus sistemas
informaticos tanto en faena, como si se accede en forma remota. No se
genera trazabilidad robusta de dichas comunicaciones. En el escenario
propuesto, las comunicaciones potenciarian, focalizarian y canalizarian
temas de proyecto sélo via plataformas BIM, separando las comunicaciones
con aquellas que se tengan con ocasion de temas inherentes a las
operaciones y mantencion.

Almacenamiento de documentos.

Al igual que en el caso interno MEL, el almacenamiento de
documentos se basa en sistema de almacenamiento fisico a través de
carpetas de proyectos en instalaciones de faena.

El sistema de servidor central donde se almacenan archivos de la
empresa que se hayan digitalizado, no es posible compartir con empresas
de ingenieria, por corresponder a plataformas web corporativos.

En el escenario propuesto, la Metodologia BIM, implica la
colaboracion de informacibn mediante plataformas interoperables,
gestionando la emision, edicion, revision y actualizaciones de
documentaciones generadas con ocasion de proyecto.

Procedimientos.

Al igual que en el escenario interno, existen estandarizaciones
generados a nivel corporativo direccionadas en: lineamientos de disefio,
codificacion de planos, formatos de control y gestion de cambios y formatos
de protocolos de recepcion de trabajos.

Similarmente, no se observan que dichos procedimientos sean de
conocimiento transversal durante la gestion de proyectos. Los
procedimientos de comunicaciones son generados segun el tipo de
proyecto y no existe un estandar comun.

En el escenario propuesto, la documentacion corporativa y aquella
generada con ocasién de proyecto, seria conocida en forma transversal y
en forma estandarizada para todo el ciclo de vida del proyecto,
disminuyendo riesgos de duplicidad y/o utilizacibn de documentacion
desactualizada.
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2.2.2.4 Strategy (Estrategia).

a) Area proyectos y Area operaciones y mantenciones (cliente final).
Minera Escondida.

El propésito de BHP es:
e “Reunir personas y recursos para construir un mundo mejor”
El propésito de la vicepresidencia de proyectos es:

e “Conectamos recursos y clientes para generar oportunidades y
decisiones que nos permitan desarrollar juntos inversiones
sustentables que agreguen valor”

El propdsito de la funcion de ingenieria es:

e “Trabajar unidos con un enfoque disciplinado y colaborativo
agregando valor a través de soluciones integrales de Ingenieria”

b) Area colaboradores. Empresas de ingenieria.

Los propdsitos de las empresas de ingenieria se describen a
continuacion:

Hatch Ingenieros Consultores

e “Construyendo soluciones que hacen realidad su vision”
Worley

e “Entregando un mundo mas sustentable”
Pares & Alvarez

e ‘Generamos soluciones industriales para la mineria, energia,
quimica, derivados de la madera, petrdleo, gas, alimentos,
manufactura e infraestructura, entregando soluciones y calidad a sus
clientes”

Keypro Ingenieria

e “Con la atencion personalizada en primer plano, entregamos
soluciones confiables, flexibles y efectivas para la mineria e industria
tanto en Chile como en Perd. Creemos en una relacion directa y
colaborativa con nuestros clientes, entendiendo que hay
requerimientos que no pueden esperar”
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Promec Chile

¢ “Entregar soluciones integrales a nuestros clientes que signifiquen
mejorar la eficiencia en sus procesos productivos”

Analizando los propoésitos declarados tanto para la compafiia, como
para la vicepresidencia de proyectos, funcion de ingenieria y empresas de
ingenieria, se observan relativamente alineados hacia la implementacion
conjunta con el cliente y eficiencia y sostenibilidad.

Para lograr los propdsitos antes planeados, se vislumbran los
siguientes items, focalizados con la implementacion de metodologia BIM:

¢ Mejoramiento continuo del personal profesional a través de cursos,
seminarios, conferencias, entre otras actividades.

e Dar cumplimiento estricto a las legislaciones en la materia en:
construccion, desarrollo de proyecto, seguridad y salud en el trabajo,
medio ambiente y comunidad (HSEC).

e Busqueda de nuevas férmulas de interrelacion y software, en pro de
las mejoras espaciales y funcionales de los proyectos.

Tabla 22. Objetivos a 5 afios. Fuente: Elaboracion propia.

Mejora 5 afios a partir de afio base Estrategias
Disminucién de costos. Disminucién de costos en al menos Implementacién Metodologia BIM
15%, en fase de construccion.
Disminucion de plazos. Disminucién de plazos en al menos Implementaciéon Metodologia BIM
15%, en fase de construccion.
Mejorar eficiencia y Interrelacion en forma colaborativaa | Implementacién Metodologia BIM
competitividad. nivel internacional en proyectos

menores.

2.2.2.5 Structura (Estructura).

a) Area proyectos y Area operaciones y mantenciones (cliente final).
Minera Escondida.

La organizacion actual e interacciones en la gestién de proyectos se
muestra en la Figura 17. La organizacion propuesta para la estrategia se
muestra en la Figura 16.

Producto del caracter administrativo y de gestién del equipo de
ingenieria y area usuaria, con la incorporacion de metodologia BIM, el
control del proyecto se realiza de manera centralizada y la toma de
decisiones dependiendo del nivel de importancia es centralizada. La
comunicacién interna con el area usuaria es de manera explicita, la
informacion es expresada con claridad, no quedando lugar a dudas del
contenido de la informacion que se esta transmitiendo o generando.

Se observa que el principal impacto organizativo en el equipo interno
de proyectos MEL, corresponde a la incorporacién de personal asesor
experto en metodologia BIM, que sirva para gestionar inquietudes internas
en la operaciéon de dicha metodologia. En este sentido, se considera como
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apoyo de tercera parte (externo), con el fin de obtener la flexibilidad
necesaria en estructura.

b) Area colaboradores. Empresas de ingenieria.

Al igual que en el ambito interno, la organizacion actual e
interacciones en la gestion de proyectos se muestra en la Figura 18. La
organizacion propuesta para la estrategia se muestra en la Figura 16.

En este caso, la participacidon de la empresa de ingenieria es
mayormente operativa. Tomando en cuenta el nivel de madurez en la
implementacion BIM, se observa que el principal impacto organizativo en el
equipo de proyectos de las empresas de ingenieria, corresponde a la
incorporacion de una estructura que posibilite la gestion mediante
metodologia BIM. En este sentido, se considera un staff segun se describe
en acapite 2.2.2.2.

2.2.2.6 Skills (Habilidades).

a) Area proyectos y Area operaciones y mantenciones (cliente final).
Minera Escondida.

Se observan las siguientes habilidades del equipo de proyectos
interno MEL (analisis FODA):

e Experiencia en la gestion de proyectos en el rubro minero.

e Establecimiento de area de proyectos consolidada en la
organizacion.

e Disponibilidad de contratos de equipos de apoyo a proyectos
(terceras partes).

¢ Disponibilidad de contrato marco de ingenieria y construccion.

e Buenos resultados de seguridad en las etapas de estudio y
construccion.

e Cartera de proyectos relativamente constante.

b) Area colaboradores. Empresas de ingenieria.

Se observan las siguientes habilidades del equipo de proyectos
interno MEL (analisis FODA):

Experiencia en el desarrollo de proyectos en el rubro minero.
Personal altamente capacitado.

Recursos tecnoldgicos fisicos y sistemas.

En general, buen nivel de madurez de implementacion BIM.
Establecimiento de é&rea de proyectos consolidada en la
organizacion.

e Disponibilidad de contratos de equipos de apoyo a proyectos
(terceras partes).
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2.2.2.7 Shares values (valores compartidos).

a)

Area proyectos y Area operaciones y mantenciones (cliente final).
Minera Escondida.

El propdsito de BHP es reunir personas y recursos para construir un
mundo mejor. Su actuar y de sus trabajadores se rige por una carta de
valores:

e Sostenibilidad : Situar a la salud y la seguridad en primer lugar, ser
ambientalmente responsables y apoyar a nuestras comunidades.

e Integridad :  Hacer lo correcto y cumplir con nuestra
palabra.
e Respeto . Valorar la transparencia, la confianza, el trabajo en

equipo, la diversidad y las relaciones de beneficio mutuo.

e Desempefio . Alcanzar altos resultados para el negocio,
utilizando al maximo nuestras capacidades.

e Simplicidad : Concentrar nuestros esfuerzos en lo mas
importante.
e Responsabilidad : Definir y aceptar la responsabilidad, y cumplir

nuestros compromisos.

Ademas, sostiene una politica estricta de ética y conducta de
negocios. Indica “Los valores de integridad, respeto y responsabilidad, junto
con desempeiio, sostienen nuestra forma de hacer negocios. Estamos
comprometidos a actuar siempre en forma ética y a esforzarnos
continuamente por mejorar los sistemas y procesos que sustentan este
compromiso”. Para lo anterior, BHP tiene establecido un Cddigo de
Conducta de Negocios, la cual es una herramienta que busca poner en
practica la carta de valores de la compainia.

Como se menciona en acapites anteriores, en BHP se encuentra
implementando un Sistema de Mejoramiento Operacional, que afecta en
todas sus actividades incluyendo el desarrollo de proyectos, consistente en
aplicar las mejores capacidades de la industria a los activos de clase
mundial. Dicho Sistema Operacional, se muestra en Figura 12.

Area colaboradores. Empresas de ingenieria.

Los valores declarados de las empresas de ingenieria se describen
a continuacion:

Hatch Ingenieros Consultores

e “Creemos en las ideas excepcionales que se entregan a través de
un servicio excepcional’
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Worley

“Transformarse mas rapido para emerger mas fuerte”

“Flexibilidad; Compromiso; Transparencia; Innovacion; Seguridad y

“Ingenieria sustentable, segura y ambientalmente responsable.”

.
Pares & Alvarez

.
Sustentabilidad; Calidad”.
Keypro Ingenieria

.
Promec Chile

.

“Seguridad e integracion; Respeto; Profesionalismo y Compromiso;

Orientacion al Cliente; Trabajo en Equipo; Trabajo En Equipo;
Responsabilidad Social y Ambiental; Creatividad y Mejora Continua”

Analizando los valores declarados tanto para la compafia, como
para la vicepresidencia de proyectos, funcidon de ingenieria y empresas de
ingenieria, se observan relativamente alineados hacia la innovacion,
transformacién, sostenibilidad y trabajo en equipo. En ese sentido, la
implementacion de metodologia BIM se encuentra, en general, alineado a
los valores declarados entre los distintos participantes.

2.2.3 FODA de los distintos tipos de proyectos.

Tabla 23. Analisis FODA. Desarrollo proyectos menores. Fuente: Elaboracion

propia.

Fortalezas

1.-Experiencia en el rubro minero.
2.-Personal altamente capacitado.
3.-Recursos tecnoldgicos fisicos y sistemas.

4.-Establecimiento de area de proyectos consolidada en la
organizacion.

5.-Disponibilidad de contratos de equipos de apoyo.

6.-Disponibilidad de contrato marco de ingenieria y construccion.

7.-Buenos resultados de seguridad en las etapas de estudio y
construccion.

8,-Cartera de proyectos relativamente constante.

Debilidades
1.-Cartera de proyectos insertas en areas operacionales.

2.-Poca flexibilidad en los procesos internos de aprobaciones.
3.-Presencia de variados stakeholders con incentivos no
necesariamente alineados.

4,-Baja utilizacion de tecnologias durante el desarrollo de
proyectos.

5.-Etapa de levantamientos de terreno deficientes.
6.-Informacién as-built poco confiable.

7.-Integracion deficiente entre los stakeholders y desarrolladores.

Oportunidades
1.-Implementacion de informacién asociado a L.L. A.A.
2.-Implementacién de iniciativas de optimizacion de valor.

3.-Ciclos de precio de cobre al alza.

4.-Disponibilidad de tecnologias para gestion, coordinacion y
levantamientos en proyectos.

5,-Disponibilidad de personal especializado con capacidad de
adopcion de nuevas tecnologias.

Amenazas

1.-Industria altamente competitiva.
2.-Condiciones climéticas y geograficas extremas.
3.-Presencia de sindicatos fuertes.

4.-Dependencia de ciclos de precios del cobre.

5,-Plazos acotados para la etapa de estudio de un proyecto.
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Tabla 24. Analisis FODA. Implementacion BIM. Fuente: Elaboracién propia.

Fortalezas

1.-Mayor facilidad para colaborar entre los participantes del proyecto.

2.-Aumento de productividad gracias a una informacién estructurada y
estandarizada.

3.-Mejor comprension de las intenciones del disefio.

4.-Mayor precisién y mejores planificaciones de proyecto.

5.-Mayor conocimiento generalizado de todos los procesos constructivos
desde disefio a fin de obra.

6.-La documentacion final de obra, sera mucho mas ajustada a la
realidad.

7.-Toda la documentacion es generada de forma automatica y vinculada
a un Unico modelo de datos (mediciones, planos y célculos). Tanto para
el proyecto, la

construccion, planos de taller para fabricantes con la méxima calidad y
detalle, lo que implica ahorro de costos y tiempo.

Debilidades

1.-Mayor dependencia de las herramientas de software ya que no son
capaces de desarrollar su propias apps.

2.-La metodologia BIM debe ser adoptada por todos los miembros
participantes relevantes del proyecto.

3.-Necesidad de aprender herramientas de mayor complejidad. Implica
mas tiempo de formacién (y mas costo); y una dificultad adicional para
solventar problemas de representacién / modeladamiento, que al principio
pueden bajar la productividad.

4,-Necesidad de contratacion de profesionales que entiendan la nueva
metodologia o formar al staff, con el costo que supone.

5,-Temor a la complejidad del BIM, sentirse no preparado para ello, temor
a que arruine su modelo de negocio.

Oportunidades

1.-Aumentar la rentabilidad del proyecto.

2.-Disminuir los tiempos de ejecucion del proyecto..
3.-Mejorar la calidad del producto final..
4,-Determinacion temprana de posibles interferencias.

5,-Obtener mayor satisfaccion del cliente.

Amenazas

1.-Posibilidad de producir impacto negativo en los costos del proyecto.
2,-Posibilidad de cometer errores por falta de dominio dela herramienta.
3,-Posibilidad de pérdida de productividad.

4,-Dependencia de los desarrolladores de softwares.

5,-Resisencia al cambio.

6,-Aineamiento de las empresas colaboradoras de ingenieria.

Un analisis FODA detallado respecto de los distintos usos de Metodologia BIM
(Figura 11), y principales brechas observadas en etapa de estudio y que impactan en
fase construccion (Base de datos; Modelamiento; Coordinacién; Interferencias), se
describe en Anexo B. En virtud de lo anterior, nos permite abordar los principales usos
BIM a ser implementados.

2.2.4 Priorizacion de atractivos e impactos en la utilizacion de BIM.

La estimacion de impactos en costos (directos) y programa, se determina a partir
de los resultados de la base de datos indicada en capitulo 1.6.2.3, identificando el nUmero
de desviaciones en proyectos (en costo directo) en las areas definidas como: Base de
datos, Coordinacion, Modelamiento e interferencia, traspasandolas ponderadamente
hacia las iniciativas BIM que abordan dichas desviaciones. La base de datos, a su vez,
se levanta en virtud de analisis de lecciones aprendidas, no conformidades, reclamos de
contratistas y potenciales de desvio (PDN). El resultado, se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 25. Porcentaje de brechas levantadas desagregadas en los distintos
proyectos analizados. Fuente: Elaboracion propia.

Codigo Nombre proyecto
Mina-155 Reemplazo Alimentador B10 y B42 (Mine Loop)
Conc-1685 Nuevo Puente Gria Molienda CLC
NPI-311  Upgrade Casinos VCA y VSL
NPI-215 Cambio de disefio de estanques 4y 5
NPI-153  Standarization fuel tank CLC
NPI-195 Respaldo (n-1) para SVC Sistema Potencia Escondida
Conc-177 SPCI Sala Eléctrica N°4 y N°202 CLC
Conc-166 Reparacion Soporte Bombas CLC
NPI-214  Mejorar Puente Gria Area 440

Modelamiento Interferencias

Coordinacion

Base de datos
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Tabla 26. Impactos en CAPEX [USD] producto de brechas desagregados en los
distintos proyectos analizados. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre proyecto Base de datos Coordinacion Modelamiento Interferencias

Peso Proyecto
CAPEX

Mina-155 Reemplazo Alimentador B10 y B42 (Mine Loop) $ 434219 $ 434219 $ -8
Conc-165 Nuevo Puente Gria Molienda CLC $ - $ - % - % -
NPI-311  Upgrade Casinos VCA y VSL $ -8 54633 $ 54633 $ 54.633
NPI-215 Cambio de disefio de estanques 4 y 5 $ 12.033 $ 12.033 $ 12.033 $ -
NPI-153  Standarization fuel tank CLC $ 377136 $ 188.568 $ 94284 % -
NPI-195 Respaldo (n-1) para SVC Sistema Potencia Escondida $ 57.830 $ 173490 $ 115660 $ 173.490
Conc-177 SPCI Sala Eléctrica N°4 y N°202 CLC $ 74214 § 37107 $ -3 -
Conc-166 Reparacion Soporte Bombas CLC $ 176.802 $ 176.802 $ 88.401 $ 88.401
NPI-214  Mejorar Puente Grua Area 440 $ - $ 41718 $ 52147 $ 52.147
Total impacto en CAPEX, SUSDIE} 1.132.234 $ 1.118.570 $ 417159 $ 368.672

Tabla 27. Impactos en dias al programa producto de brechas desagregados en los
distintos proyectos analizados. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre proyecto Base de datos Coordinacion Modelamiento Interferencias

Peso Proyecto
Programa

Mina-155 Reemplazo Alimentador B10 y B42 (Mine Loop)
Conc-165 Nuevo Puente Gria Molienda CLC
NPI-311  Upgrade Casinos VCA y VSL
NPI-215 Cambio de disefio de estanques 4 y 5
NPI-153  Standarization fuel tank CLC
NPI-195 Respaldo (n-1) para SVC Sistema Potencia Escondida
Conc-177 SPCI Sala Eléctrica N°4 y N°202 CLC
Conc-166 Reparacién Soporte Bombas CLC
NPI-214 Mejorar Puente Gria Area 440
Total impacto en Programa, dias

En base a la realizacion de los acéapites anteriores, se puede inferir que las
herramientas BIM a implementar son las siguientes:

Tabla 28. Herramientas BIM a implementar. Fuente: Elaboracion propia.

Base de datos Coordina Modelamiento Interferencias Software

1 Levantamiento de condiciones existentes. (-] (-] LiDAR
. " . BIM 360, ArchiCAD, Vectorwords, Project Wise, BricsCAD
2 Estimacién de cantidades y costos. © o BIM, Trimble Conect, Vico Software, Aconex
. " BIM 360, Project Wise, BricsCAD BIM, Tekla Structures,
3 Planificacin de fases. o o Trimble Connect, Vico Software
BIM 360, Project Wise, BricsCAD BIM, Tekla Structures,
Trimble Connect, Vico Software
Revit, BIM 360, AchiCAD, Vectorworks, Project Wise,
. L, BricsCAD BIM, Tekla Structures, Tekla BIM Sight, Trimble
5 Andlisis de ubicacion. o o Connect, Vico Software, Solidwords, Aconex,
BIManywhere
Revit, BIM 360, AchiCAD, Vectorworks, Project Wise,
s e BricsCAD BIM, Tekla Structures, Tekla BIM Sight, Trimble
6 Coordinacién 3D. o o Connect, Vico Software, Solidwords, Aconex,
BlManywhere
Revit, BIM 360, AchiCAD, Vectorworks, Project Wise,
L. . BricsCAD BIM, Tekla Structures, Tekla BIM Sight, Trimble
7 Disefio de especialidades. o © Connect, Vico Software, Solidwords, Aconex,
BIManywhere
Revit, BIM 360, AchiCAD, Vectorworks, Project Wise,
L, _— BricsCAD BIM, Tekla Structures, Tekla BIM Sight, Trimble
8 Revisién de disefio. o o Connect, Vico Software, Solidwords, Aconex,
BIManywhere
Revit, BIM 360, AchiCAD, Vectorworks, Project Wise,
P BricsCAD BIM, Tekla Structures, Tekla BIM Sight, Trimble
9 Andlisis estructural. o o Connect, Vico Software, Solidwords, Aconex,
BIManywhere
Revit, BIM 360, AchiCAD, Vectorworks, Project Wise,
12 Andlisis meeanico ) ) BricsCAD BIM, Tekla Structures, Tekla BIM Sight, Trimble
: Connect, Vico Software, Solidwords, Aconex,
BIManywhere
Revit, BIM 360, AchiCAD, Vectorworks, Project Wise,
BricsCAD BIM, Tekla Structures, Tekla BIM Sight, Trimble
Connect, Vico Software, Solidwords, Aconex,
BIManywhere
Revit, BIM 360, AchiCAD, Vectorworks, Project Wise,
. L BricsCAD BIM, Tekla Structures, Tekla BIM Sight, Trimble
16 Planificacién de cbra. o o Connect, Vico Software, Solidwords, Aconex,
BIManywhere
Revit, BIM 360, AchiCAD, Vectorworks, Project Wise,
o BricsCAD BIM, Tekla Structures, Tekla BIM Sight, Trimble
Connect, Vico Software, Solidwords, Aconex,
BIManywhere
Revit, BIM 360, AchiCAD, Vectorworks, Project Wise,
BricsCAD BIM, Tekla Structures, Tekla BIM Sight, Trimble
19 Control de obra. © o Connect, Vico Software, Solidwords, Aconex,
BIManywhere
Revit, BIM 360, AchiCAD, Vectorworks, Project Wise,
" . BricsCAD BIM, Tekla Structures, Tekla BIM Sight, Trimble
20 Modelacion as-Built. o o Connect, Vico Software, Solidwords, Aconex,

BIManywhere

4 Andlisis de cumplimiento del programa espacial. |@ (~]

13 Otros analisis de ingenieria. (4] (]

17 Disefio sistemas constructivos. o
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Tabla 29. Estimacion de impactos directos en ahorro costos por implementacién
BIM. Fuente: Elaboracion propia.

Impacta en Costos

Descripcion B:::o:E Coordinacion Modelamiento Interferencias

1 Levantamiento de condiciones existentes

2 Estimacion de cantidades y costos 0,1% 0,1%

3 Planificacion de fases 0,1% 0,1%

4 Analisis de cumplimiento del programa espacial 0,3% 0,1%

5 Anédlisis de ubicacion. 0,3% 0,1%

6 Coordinacién 3D. 0,1% 0,1%

7 Disefio de especialidades. 0,3% 0,1%

8 Revisién de disefio. 0,1% 0,1%

9 Andlisis estructural 0,1% 0,1%

12 Analisis mecanico 0,1% 0,1%

13 Otros andlisis de ingenieria 0,1% 0,1%

16 Planificacion de obra. 0,1% 0,1%

17 Disefio sistemas constructivos 0,1% 0,1%

19 Control de obra. 0,1% 0,1%

20 Modelacién as-Built 0,3% 0,1%
4,3% 1,6% 1,6% 0,6% 0,5%

Tabla 30. Estimacién de impactos directos en ahorro en programa por
implementacién BIM. Fuente: Elaboracidn propia.

Impacta en Programa

Base de

Descripcion datos Coordinacion Modelamiento Interferencias

1 Levantamiento de condiciones existentes 1,0% 0,3%
2 Estimacion de cantidades y costos 0,5% 0,4%
3 Planificacion de fases 0,5% 0,4%
4 Analisis de cumplimiento del programa espacial 1,0% 0,3%
5 Analisis de ubicacion 1,0% 0,4%
6 Coordinacion 3D 0,5% 0,3%
7 Disefio de especialidades. 1,0% 0,5%
8 Revision de disefio 0,5% 0,4%
9 Analisis estructural 0,5% 0,3%
12 Analisis mecanico. 0,5% 0,3%
13 Otros andlisis de ingenieria. 0,5% 0,3%
16 Planificacion de obra 0,5% 0,4%
17 Disefio sistemas constructivos 0,5% 0,4%
19 Control de obra. 0,5% 0,4%
20 Modelacion as-Built. 1,0% 0,3%

15,0% 4.8% 5,3% 2,5% 2.4%
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3 DISENO ESTRATEGICO.

3.1 Seleccién de iniciativa objetivo.

Dado el nivel de impacto tanto en costo y programa, abordando a las principales
desviaciones en la generacion de proyectos durante la etapa de Seleccion / Definicion
combinada, esto es, oportunidades en generacidbn y manejo de Base de datos,
oportunidades en una correcta coordinacion de especialidades, oportunidades en un
correcto modelamiento para aceptacién y conocimiento de los distintos stakeholders y
deteccidn oportuna de posibles interferencias, se propone abordar las herramientas BIM
segun la siguiente tabla.

Tabla 31. Herramientas BIM a implementar para generar valor en la disminucion
de costos y plazos. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion Base de datos Coordinacion Modelamiento Interferencias

1 Levantamiento de condiciones existentes.
2 Estimacion de cantidades y costos. [V] [V]

3 Planificacion de fases.

4 Analisis de cumplimiento del programa espacial.
5 Analisis de ubicacion. [+] [¥]

6 Coordinacién 3D.
7 Disefio de especialidades. (] (]

8 Revision de disefio.

g Analisis estructural. [V] [¥]
12 Analisis mecanico.
13 Otros andlisis de ingenieria. [¥] V]
16 Planificacion de obra.

17 Disefio sistemas constructivos. (] &)

19 Control de obra.

20 |Modelacién as-Buit.

3.2 Factores criticos

En el entorno BIM de un proyecto participan y colaboran muchos agentes que
trabajan con una gran plataforma de informacion. Por lo que trabajar con esta nueva
metodologia puede llevar un cierto riesgo adicional de proceso cuando no se esta del
todo familiarizado con las estrategias y procesos. Para que la metodologia BIM tenga
sentido, los equipos de un proyecto BIM deben saber en todo momento donde se quiere
llegar, de qué forma se va a llevar a cabo y a qué niveles de informacion se va a trabajar
durante cada fase de proyecto.

La Tabla 11 presenta otros autores y consolida los factores identificados en la
literatura que son relevantes al momento de llevar a cabo la adopcién de BIM. Estos
factores van desde un foco estratégico, donde se ve a la empresa con una vision global,
hasta una visidbn mas operacional de la implementacién.
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3.3 Hojade ruta para implementacién BIM

Tomando un enfoque particular asociado a un cuadro de mando integral, el proceso
descrito en la Hoja de Ruta para la implementacion de BIM en la unidad operativa tiene
como objetivo generar una vision global de implantacion que incorpore conceptos y
factores claves mostrados en este trabajo, dejando las decisiones referentes a los temas
operacionales para cuando se haga efectiva la implementacion.

La estrategia que rige esta iniciativa es el supuesto de contratacion de empresa
consultora externa, quien sera, la encargada de efectuar un programa para la formacion
y capacitacion BIM.

Esta Hoja de Ruta se expresa como un esquema temporal con horizonte de 1 afio
siendo dividido en 4 fases trimestrales, donde se pueden visualizar los recursos y
habilidades a obtener para abordar las areas de adopcién y lograr las metas y objetivos
planteados.

Las 4 fases trimestrales, representan 4 planes de evolucion hacia la madurez de
implementacion deseada, a través de la evolucibn de 4 ejes estratégicos como la
Organizacion, Tecnologia, Procesos y Politicas, que apoyados de los indices de madurez
indicados en la matriz BIM, mostraran los hitos que cumplir para seguir el camino hacia
la incorporacion de esta metodologia de trabajo. A continuacion, se dejan los planes de
evolucion para cada fase.

Primer Segundo Tercer Cuarto
Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre

Formarunaalianza de trabajo colaborativo y multicdiciplinario con otros participantes de las dreas, asumiendo el rol de coordinadores y ejecutores
ES‘ ralegia de proyecto, apoyados del modelo de negocio basado en eltipo de contrato de disefio-construccian.

Construccidn de CapacidadesBIM

Areas de —
. Coordinacidn de Proyectos
Adopcion

Planificacion y Control de Proyectos

Financiamiento y Acuerdos Contractuales

Formar Equipo Estratégico Introducciony Capacitacién
Desarrollo de Disefio de Proyecto Tipo

Definicidny Actualizacion de Rolesy Responsabilidades Muevos Proyectos y Megocios

Recursos y
Habilidades

Adopcion de Normativa, Estandares de Trabajoy Flujos de Informacidn

Estandarizacidn de un Plan de Aseguramiento de Calidad

Seguimiento Continuo y Evaluacion de Indicadores de Desempefio y Cumplimiento de Objetivos

Figura 19. Hoja de ruta para implementacion BIM en organizaciones de Minera
Escondida. Fuente: Adaptacioén, Vergara, 2017.
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3.3.1

Fase 1. Plan estratégico.

Esta fase inicial de la hoja de ruta, comienza desde el momento que se decide dar

el vamos a la implementacién de BIM, momento en que también, se debe comprometer
a la inversion en recursos tecnoldgicos, en reconocer la necesidad de educar y capacitar
a los agentes que participaran y se debera estar dispuesto a generar y aceptar cambios
tanto en la estructura como en los procesos de trabajo. Esta fase de caracter estratégico-
preparatorio se sub-divide en los hitos relevantes a nivel interno (Fase 1.1) como a nivel
de equipo estratégico (Fase 1.2), junto con los objetivos en comun que deben lograr en
cada eje estratégico.

OBJETIVOS

FASE 1.- PLAN ESTRATEGICO

Decision de
Implementar BIM

©189e 153

Organizacion
A ‘ .

|
Formacion de Equipo | Eleccion de Equipo > Enfoquede
Estraégico Interno Mutidiscipina o | Colsboracion,
T 1

Adquirr y X De acuerdo a
Estandarizar Requerimientos

Anéisisde
Interoperabilidad

Tecnologia
IBMIBH B VIBMIOS

identficar
Levantamiento de ! Oportunidades de 1%
ProcesosActuales Negocio derivadas del
BIM

Procesos

ojiojeledald

Acuerdosde
Formacion

Formacion de
Personal BiM

Politicas

el e)

Figura 20. Implementacién BIM. Plan estratégico.
Fuente: Adaptacion, Vergara, 2017.

3.3.1.1 Fase 1.1.

Centrada netamente en estructurar de un equipo estratégico interno encargado de

liderar el proceso de implementacion. Guiado por un Lider BIM, este equipo debera tomar
de decisiones y llevar a cabo tareas como:

i.
ii.
iii.
iv.

V.

Vi,
Vii.

Hacer participe a la gerencia incorporandola al equipo estratégico.

Definir roles y responsabilidades al interior del equipo de trabajo.

Identificar claramente los objetivos y las competencias necesarias para
obtenerlos.

Definir el enfoque de trabajo de la alianza estratégica y los socios claves de
este.

Estandarizar el perfil y los requisitos técnicos necesarios para la seleccion de
integrantes al equipo.

Pre-Establecer acuerdos contractuales de la alianza de trabajo.

Gestionar la contratacion de la asesoria externa BIM.
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3.3.1.2 Fase 1.2.

Constituir un equipo de trabajo multidisciplinario a través de una la alianza
estratégica, que posea un enfoque colaborativo con el que sea posible compartir los
riesgos y beneficios asociados a trabajar bajo esta metodologia, aparece como la tarea
principal de esta fase. A continuacion, se indican las tareas relevantes a ejecutar para
obtener los objetivos que permitan avanzar a la siguiente fase.

I Estructurar equipo de trabajo mediante un enfoque colaborativo.

il. Instruccion y nivelacion en los conceptos basicos de BIM para cada socio.

ii. Orientar a socios estratégicos en la identificacion de oportunidades y a la
determinacién de objetivos BIM.

(2 Establecer acuerdos contractuales que definan roles y responsabilidades de
esta alianza estratégica.

V. Realizar la contratacion del asesor externo BIM.

Vi. Gestionar proyecto real para utilizar como proyecto piloto.

3.3.2 Fase 2. Formacion y capacitacion.

La ejecucidon de esta fase sera, a través de la contratacion de una consultora
externa BIM-Chile cuyo programa de trabajo planteado consiste de 4 puntos: Diagnostico,
Capacitacion, Implementacion - Desarrollo y Coaching. Con el cual, se busca realizar un
entrenamiento en herramientas y procesos BIM, como también, estructurar los flujos de
informacion que intervienen en cada proceso (Fase 2.1), desde la idea y estudio de un
proyecto hasta su materializacién en obra mediante el desarrollo de un proyecto piloto
(Fase 2.2).

FASE 2.- FORMACION Y CAPACITACION OBIJETIVOS

Fase 2.1 (Proyecto Tipo) Fase 2.2 (Proyecto Piloto)
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Figura 21. Implementacién BIM. Formacion y capacitacion.
Fuente: Adaptacién, Vergara, 2017.
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3.3.2.1 Fase 2.1.

Comprende en detectar y recopilar los antecedentes de funcionamiento interno y
externo de cada empresa, para descubrir y demostrar la ruta mas adecuada de
implementacion, creando capacidades BIM en el uso de herramientas de disefio
mediante el modelamiento instructivo de un proyecto tipo de principio a fin, en el cual se
visualizan todas las etapas de interconexion BIM relacionadas con las distintas disciplinas
generando un proyecto multidisciplinario para ser simulado y coordinado a través de la
plataforma escogida.

Se presentan algunas de las tareas y/o decisiones claves para lograr las
condiciones ideales para la correcta implementacion BIM:

I Definir los coordinadores y responsables por cada especialidad involucrada en
el proceso de implementacion.

. Definir y adecuar el entorno de trabajo a las condiciones necesarias.

iii. Establecer una pauta de reuniones de coordinacién y chequeo al inicio y final.

(Y2 Implantar estandares de trabajo BIM especificos, a partir de los estandares
nacionales BIM-Chile / MOP.

V. Especificar el tipo de infraestructura de red para almacenamiento y traspaso de
datos/informacion que se utilizara.

Vi. Creacion de documento BEP (Plan de Ejecucion BIM) para desarrollo de

proyecto piloto con posibilidades de ejecucion.
3.3.2.2 Fase 2.2.

Se pone en practica los conocimientos obtenidos en el manejo de herramientas,
procesos y estandares BIM a través del desarrollo de un proyecto piloto real, el equipo
abordara la nueva metodologia siguiendo la estructura de trabajo y flujo de informacién
predeterminada encontrandose aqui con primeros problemas reales de ejecucion y
dificultades para solucionarlos, siendo necesario recurrir al Coaching de BIM-Chile
mediante soporte presencial o remoto segun sea el caso, produciendo eventuales
actualizaciones en el documento BEP.

Siendo el objetivo principal llegar a la materializacién el proyecto piloto modelado,
se describen tareas y decisiones claves.

I. Crear carta Gantt con plazos entregables en el proceso de disefio y un
“checklist” de revision de modelos segun los estandares.

il. Se consolida solucién de red segun requerimientos de cada uno para compartir
y almacenar datos/informacion.

iii. Implantar base de datos con informacion de proyectos y conocimientos BIM.

V. Revisar los objetivos propuestos y evaluar de desempefio del proceso
implementacion.

V. Generar un plan de aseguramiento de la calidad para la estructura de trabajo.

Vi. Documentar cualquier informacién que modifique y actualice el BEP.
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3.3.3 Fase 3. Marcha blanca.

Desde este punto, se habla de implementacion de BIM al contar con los
conocimientos y capacidades que permitan modelar nuevos proyectos, evaluando su
eventual construccidon en un menor tiempo que con los recursos que de la manera
tradicional, como también, al integrar otros usos BIM al proceso constructivo que apoyen
las decisiones en las etapas de planificacion y control de obras, como programaciones
de la obra (4D) y los costos de construccién (5D).

Nuevamente se subdivide en 2 fases que describen las tareas y decisiones claves
qgue deben darse al interior de la constructora (Fase 3.1) y en el equipo de proyecto (Fase
3.2) de manera simultanea o en paralelo durante esta fase.

FASE 3.- MARCHA BLANCA OBJETIVOS

Fase 3.1 (Equipo Interno) Fase 3.2 (Equipo de proyectc)
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Figura 22. Implementacion BIM. Marcha blanca.
Fuente: Adaptacion, Vergara, 2017.

3.3.3.1 Fase 3.1.

Centrada en consolidar los procesos de gestibn de proyectos en la unidad
operativa de Minera Escondida en procesos y metodologia BIM, a través del estudio de
nuevas obras y de la integracion nuevos usos BIM al trabajo, obteniendo en esta fase las
primeras sefales de aumentos de productividad y/o de retorno de la inversion.

I Medir rendimientos de productividad en el disefio y modelamiento de proyectos
v/s calidad de la documentacion generada.

i. Actualizar analisis FODA con la situacion actual.

iii. Esclarecer los estandares y formatos de modelos 3D de proyectos As-Built a

entregar.

iv. Estructurar una lista de chequeo para revision de programas de obra y
controles de costos.

V. Estandarizar la informacion y la forma de complementar los documentos actos

para construccion.
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3.3.3.2 Fase 3.2.

El equipo reconoce a BIM como una serie de tecnologia, procesos y cambios en
las politicas que deben ser gestionadas priorizando la comunicacion a través de una
colaboracién proactiva, demostrando que existe confianza mutua al continuar trabajando
en nuevos proyectos e incorpordndose a etapas constructivas aportando soluciones.

I Protocolos de trabajo son revisados y actualizados (BEP) antes de iniciar algan
proyecto nuevo.

. Actualizar analisis FODA con la situacion actual.

ii. Revisar rutas de monitoreo y control del uso, almacenamiento e intercambio de
datos antes de iniciar algun proyecto nuevo.

(2 Se monitorea planes de aseguramiento de calidad, actualizdndose si es
necesario.
V. Evaluar el desempefio de nuevos usos BIM incorporados de manera grupal

como individual.
3.3.4 Fase 4. Autonomia.

La estrategia de formar una alianza estratégica de trabajo colaborativo con otros
participantes del sector rinde sus primeros frutos a través del aumento en la cantidad de
proyectos, con nuevos requerimientos técnicos e incorporacion de otras especialidades.
Obligando al equipo de proyecto a, evaluar la integracion de nuevos participantes en el
proceso de disefio y construccidbn, comenzar un programa de transferencia de
conocimientos y capacidades BIM, y a renovar la solucion de infraestructura de red
utilizada. Tanto al interior de la constructora (Fase 4.1) como en el equipo
multidisciplinario (Fase 4.2) se deberan llevar a cabo tareas y tomar decisiones claves,
para seguir produciendo y acumulando madurez BIM.

OBJETIVOS

FASE 4.- AUTONOMIA
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Figura 23. Implementacién BIM. Autonomia.
Fuente: Adaptacién, Vergara, 2017.
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3.3.4.1 Fase 4.1.

Iniciar la transicion de los principales procesos de gestion de proyectos en la
unidad operativa a procesos y metodologia BIM, a través de incorporacion de otras areas
de trabajo, de la capacitacion e incorporacion de nuevos profesionales y de un soporte
tecnologico de red que cumpla con los requisitos.

I Elaborar programa de difusién, comunicaciéon y entrenamiento multinivel dentro
de la empresa.

il. Establecer las pautas de incrementacion progresiva al personal que estara
directamente involucrado en los procesos.

iii. Crear plan estratégico para la transicion a un nivel de capacidad BIM mayor.

V. Obtencion de financiamiento para nuevo soporte tecnolégico de redes.

V. Efectuar evaluaciéon anual de desempefio y calidad en la gestion de proyectos
a traves de BIM.

3.3.4.2 Fase 4.2.

La incorporacién de socios estratégicos para cumplir los requerimientos de nuevos
y mejores proyectos, debe tomarse como una oportunidad para demostrar que los flujos
de informacion y procesos de trabajos se encuentran bien estructurados por estandares
y normativas claras. Lo que, acelerara la incorporacion y adaptaciéon de estos nuevos
socios a la metodologia de trabajo BIM.

Mientras que la infraestructura de redes utilizada para compartir y almacenar datos
debe transformase en la herramienta esencial a mejorar la interoperabilidad en el equipo
de proyecto.

I. Establecer las pautas de incorporacion progresiva y de capacitacion a personal
gue estard directamente involucrado en los procesos.

. Definir roles y responsabilidades de nuevos socios en acuerdos contractuales.

iii. Crear programa de transicién para el cambio de soporte tecnoldgico de redes.

V. Elaborar programa de difusién, comunicacion y entrenamiento multinivel dentro

V. del equipo de proyecto.

Vi. Efectuar evaluacion anual de desempefio y calidad en la gestién de proyectos
a través de BIM.

Vii. Generar plan de marketing para informar a los clientes potenciales sobre sus

nuevas habilidades.
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3.4 Andlisis implementacion de metodologia BIM.

El proceso de implementacion BIM se aborda en tres dimensiones de analisis:
tecnologia, procesos, personas.

3.4.1 Tecnologia.

3.4.1.1 La implementacion de BIM incrementa la cantidad y variedad de
herramientas digitales.

Se observa absoluta coincidencia en que la adopcion de BIM en ningun caso se
limita a implementar una sola herramienta o proveedor de software. Muy por el contrario,
la experiencia internacional (Teran et al., 2018) indican que las empresas estudiadas
utilizan un conjunto extenso de herramientas digitales que componen un verdadero
‘ecosistema” de herramientas de gestion de informacion que se complementan en sus
funcionalidades.

3.4.1.2 Mayor variedad y complejidad de herramientas digitales implica costos
sustancialmente mayores.

Los costos de software no se reducen a una o unas pocas herramientas BIM, sino
gque se multiplican considerablemente debido no sélo a la mayor cantidad de
herramientas, sino también a su mayor complejidad que exige inversién en hardware y
adquisicién de nuevos talentos con competencias fuera de las tradicionales disciplinas.
Similar situacion se observa con el hardware: no se trata de tener sélo equipos de
escritorio mas potentes. Algunas tecnologias de gestién de informacion BIM estan
disefiadas para utilizarse con equipos digitales moviles o en reuniones de coordinacion
con equipos proyectores. La disponibilidad de suficientes recursos para la adquisiciéon y
renovacion constante de tecnologia se considera un prerrequisito fundamental para una
correcta adopciéon de BIM.

3.4.1.3 El costo de implementacion de herramientas BIM est4 determinado por la
madurez de los modos de trabajo y de gestién del cambio organizacional,
no por las caracteristicas del software.

El costo de implementacion de herramientas BIM no estd determinado
mayormente por la eleccidon de un cierto software, sino por la madurez de los modos de
trabajo (particularmente desarrollo de estandares y protocolos establecidos de trabajo), y
la disposicion y gestion del cambio al interior de las organizaciones. Son estos aspectos
procedimentales (y no tecnoldgicos) los que mas determinan la naturalidad o dificultad
gue enfrentan las organizaciones en la implementacién de BIM, e indirectamente, el
alcance de la inversion necesaria. Es importante comprender que la implementacion de
BIM es un proceso complejo que abarca muchisimo mas que la adquisicién de nuevas
herramientas de software. Es un proceso de cambio organizacional para transitar de un
enfoque basado en documentos a un enfoque basado en datos.
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3.4.1.4 Lainversion en redes y servidores es comparativamente menos relevante.

Con relacion a las tecnologias de hardware y redes, la utilizacion de sistemas
digitales intensivos en manejos de grandes volimenes de datos requiere equipos
computacionales con mas capacidades que los tradicionalmente usados para trabajos
basados en documentacion 2D y texto.

3.4.2 Procesos.

3.4.2.1 La definicién de estdndares y protocolos de trabajo es el principal factor
determinante del éxito (y de los costos) de la adopcién BIM.

Los aspectos procedimentales de la adopcion de BIM son los mas determinantes
del éxito de la implementaciéon de la tecnologia (Teran et al., 2018), y donde se
encuentran los mas importantes costos del proceso de implementacién, muy por encima
de los costos de tecnologia y de personas.

Uno de los aspectos méas desafiantes de la implementacion efectiva de BIM es la
necesidad de contar con procesos y procedimientos de trabajo claramente definidos, tan
detallados y precisos como sea posible. Saber con certeza quién hace qué, de qué forma
y en qué momento es una condicion indispensable para alcanzar el objetivo de trabajo
colaborativo e integrado que propugna BIM.

3.4.2.2 Factores culturales pro-estandarizacion minimizan los costos de
implementacion.

La definicibn de procesos de trabajo con BIM puede verse facilitada
significativamente por factores contextuales externos a las empresas (Teran et al., 2018).
La cultura de estandarizacion en una organizacion es uno de los aspectos mas
influyentes.

En Minera Escondida, se observa una extensa cultura de estandarizacion de sus
procesos. Las areas operativas y de proyectos estan organizadas en torno a diferentes
estandares de trabajo que son ampliamente aceptados y seguidos.

3.4.2.3 La existencia de estandares BIM nacionales es uno de los principales
factores reductores de costos de implementacion transversalmente en una
industria.

En la definicion de procesos de trabajo, un factor acelerante de los procesos de
implementacion es la existencia de estandares BIM nacionales ya definidos y aceptados.
En especifico, que se presente una definicibn consensuada de los esquemas y protocolos
de trabajo, tales como definicion de roles, responsabilidades, etapas de trabajo, métodos
de colaboracion, y otros aspectos organizacionales, procedimentales, e instrumentales
del trabajo en equipo y manejo de informacion digital.

El maximo valor de un estandar se alcanza cuando es adoptado por el mayor
numero posible de empresas. De hecho, entre mayor sea su adopcién, menores seran
los costos de implementacién y adopcion para las empresas y mayores seran las
externalidades positivas para toda la industria.
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3.4.3 Personas.

3.4.3.1 Laformacion de competencias BIM abarca muchisimo mas que dominio de
software.

Es bastante comun observar que la “capacitacién”, o mas correctamente, la
formacion de competencias en BIM sea entendida como formacion en el manejo de una
herramienta de software particular. Si bien las destrezas computacionales son
importantes, la formacion de competencias BIM en las empresas exitosas excede con
creces el s6lo dominio de herramientas de software (Teran et al., 2018). Los programas
de formacién de competencias BIM de las personas al interior de las organizaciones
debiese apuntar a mejorar la toma de decisién y los procesos de trabajo basada en
informacion digital, no en ensefar el uso de software.

3.4.3.2 Laformacion de competencias BIM basadas en procesos de trabajo es mas
complejay costosa que la formacién tradicional basada en software.

La formacion de competencias BIM basada en un enfoque de gestion de datos es mas
compleja y extensa que aquella orientada so6lo a usar herramientas de modelacion o andlisis
(Teran et al., 2018). El manejo de herramientas de software es la parte mas sencilla de
resolver, pues existen innumerables opciones de aprendizaje y auto aprendizaje adaptables
a todos tipos de empresas. La parte dificil esta, precisamente, en el desarrollo de habilidades
de trabajo colaborativo y metodologias de gestion integral de informacion, las cuales, por su
naturaleza mas compleja, requieren mucho mas tiempo para su desarrollo que un curso
intensivo de software. Los formatos utilizados por las distintas empresas para mantener for-
macion continua y permanente varian (cursos externos, seminarios internos, sesiones de
trabajo, autoaprendizaje, generacion de manuales, etc.). La formacion de competencias
necesarias para la correcta adopcion de BIM no es un costo “inicial” de inversién para la
implementacion de la tecnologia, sino es un costo “permanente” de operacion.

3.4.3.3 Se requiere mantener “facilitadores BIM” permanentes al interior de las
empresas.

Los casos exitosos indican que un elemento comun es la existencia de un “gestor
BIM” (o “facilitador BIM”) al interior de las empresas, encargado de capacitar y asistir a
las personas en relacion a los métodos de trabajo BIM vy facilitar la distribucion de
conocimiento al interior de las empresas (Teran et al., 2018). La misidon de esta figura no
se limita a la generacién de las capacidades basicas y gestién de la transicion durante
las primeras fases de implementacion, sino que se mantiene en el tiempo para evaluar y
mejorar continuamente los procesos de gestion de informacion en las empresas.

3.4.3.4 El conocimiento compartido reduce los costos transversalmente en la
industria.

Los casos exitosos indican que un elemento comun es la existencia de una
profunda conviccion de que el conocimiento compartido es clave en reducir los costos de
adopcion BIM (Teran et al., 2018). El conocimiento compartido debe extenderse mas alla
de la organizacion, incluso hasta el punto de transformarse en una politica que permita
distribuir de forma mas equitativa el costo de la adopcién entre actores y empresas de
menor y mayor tamaio.
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4 EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA.

4.1 Resultados de implementacién BIM

Existe bastante documentacion en la literatura acerca de beneficios de la correcta
implementacion de BIM. Por ejemplo, Rowlinson et al. (2010) identificaron disminucion
en la duracion de los proyectos y en las interferencias de disefio en dos casos de estudio;
y Manning and Messner (2008) identificaron los siguientes beneficios en un estudio de
centros médicos: F4cil visualizacion del proyecto, apoyo en la toma de decisiones, rapida
actualizacion de los cambios, aumento en la comunicacion entre los actores, y el aumento
en la confianza del proyecto. Otros estudios han logrado cuantificar estos beneficios con
diversos indicadores. Migilinskas et al. (2013) identificaron un 20% de ahorro en el tiempo
para planificar y ver los planos. Lu and Korman (2010) identificaron 560 interferencias en
el disefio previas a la construccion. Lu et al. (2013) identificaron una reduccion de 40%
en los cambios no presupuestados, variacion de la estimacioén del costo menor al 3%,
ahorro de un 80% del tiempo para generar una estimacion de costos, ahorro en un 10%
del valor del contrato, y reduccion de hasta 7% en tiempo del proyecto.

Por otro lado, Giel and Issa (2011) estimaron el costo de la implementacion en un
0,5% del costo total del proyecto y calcularon el retorno sobre la inversién para una serie
de casos, en un rango desde un 16% a un 1.654%.

Dentro de la literatura de implementacién BIM en el contexto de empresa,
Harrington (2010) describe el caso de una empresa de disefio. El primer paso que dieron
fue tomar la decision de implementar BIM y capacitar a los empleados de altos mandos
para poder aprovechar al maximo la implementacién. Luego esta empresa form6 un
equipo BIM para modelar y tomar las decisiones frente a la implementacién, a los que
capacitdé enfocandolos en el manejo del software, primero mediante asesoria una vision
operacional que se enfoca en la capacitacion de los empleados para que sepan utilizar
el software y en cdmo se generan los modelos, dejando de lado la mirada estratégica de
la implementacion.

Kaner et al. (2008) estudiaron el caso de dos empresas de disefio estructural. Una
de estas enfocd su implementacion en la capacitacion de los empleados y en que estos
modelaran para generar elementos estandares. La otra empresa tuvo una vision distinta,
ya que primero se definié la estrategia a largo plazo, la cual fue apoyada por la alta
gerencia. Luego se definieron las etapas de adopcion que se llevarian a cabo,
empezando por modelar los proyectos para automatizar la generacion de planos para
pasar al uso de los modelos para analisis estructural. Finalmente se llevé a cabo una
etapa de capacitacion y luego se implementé el uso de BIM en los proyectos. De este
estudio se concluyé que existen amenazas al implementar BIM; la posible dependencia
en el equipo capacitado para trabajar con BIM o que las personas no se adapten a esta
forma de trabajo. También se identifico que la capacitacion formal y un lider que gestione
a las personas son muy importantes para la implementacion de BIM.
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Por ultimo, resultados evaluados por la Universidad de Stanford, especificamente
el Centro de Servicios Integrados de Ingenieria (CIFE) en el afio 2009, cuantificé los
beneficios que se obtuvieron aplicando BIM en 32 grandes proyectos, destacandose los
siguientes resultados:

¢ Eliminacion de hasta un 40% de los cambios no presupuestados (imprevistos).

e Reduccion de hasta el 80% del tiempo empleado para generar una estimacion de
los costos.

e Ahorro de hasta un 10% del valor del contrato a través de detecciones de
interferencias y conflictos.

e Reduccion de hasta el 7% en el tiempo del proyecto.

Por otro lado, en Estados Unidos, la utilizacion de los programas BIM aplicados al
desarrollo de los proyectos han demostrado una disminucion del costo final de
construccion estimado entre un 3 y hasta un 9% del presupuesto base, y es por esta
razon que actualmente mas del 50% de los gestores de proyectos exigen tecnologias
BIM para el desarrollo de sus proyectos (McGraw Hill, 2008).
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4.2 Evaluacién escenario propuesto. Costos y plazos de construccion con
metodologia BIM.

Los gastos mostrados a continuacion corresponden a la inversion que debe realizar
la empresa de ingenieria para materializar el plan de implementacion, considerados la
estructura de trabajo mostrada en la siguiente.

Se consideran los siguientes items:

I Formacion y capacitacion: Siendo distribuido entre todos los integrantes del
equipo de proyecto de acuerdo a la cantidad de participantes en el.

il. Asesoria experta: Asesoria continua adicional en caso de presentarse
inconvenientes.

iii. Licencia de software & actualizacion de hardware: Herramientas de trabajo
necesarias.

V. Entorno de Trabajo: Espacio fisico adecuado especialmente para realizar
talleres y reuniones de coordinacion.

V. Infraestructura de redes: Soporte tecnolégico que permite almacenar,
monitorear y compartir informacion. No se incluird por ser un servicio que se
definird en instancias operativas.

Desglosando para cada proyecto, se tiene las siguientes cifras.

Tabla 32. Benchmark valores de costo (en UF) de horas hombre en contratos de
ingenieria. Fuente: Elaboracion propia. Base de datos Head of Projects. Minera

Escondida.
Empresa Jefede  Ingeniero Lider de ingenieroA ingenieroB  Proyectista  Dibujante Control Ingenierode  Ingeniero Ingeniero
Proyecto  Senior disciplina Documentos Control QA/QC Prevencion
Consultora Sanfiago N°1) 2,70 260 1.75 140 090 100 0,50 075 150 180 180
Consultora SantiagoN°2| 2,80 260 240 145 090 110 075 1,00 2,00 140 140
Consultora Santiago N°3) 2,30 250 | 2,00 1,60 1,20 140 ] 1,20 | 145 1,75 | 1,75
Consultora Santiago N°4) 2,00 260 240 1.75 135 1.50 130 1.30 1.60 175 175
Consultora Antofagasta 0,55 088 068 0.68 0.26 051 0.20 031 041 041 051
Promedio| 2,07 224 | 185 1,38 0,92 1,10 | 0,79 091 | 1,39 142 | 144
sl 091 o7 | 071 041 042 039 | 047 040 | 05 05 | 055
Anélisis Considerando Todas la Empresas (Santiago + Antofagasta) s| 4% % | 3% 0% 45% 3b% | 59% 43% | 42% 4% | B%
Max| 280 280 | 240 175 135 1,50 | 130 1,30 | 200 180 | 180
Min] 055 088 068 068 026 [ 020 031 041 041 03
Promedio] 245 258 | 2,14 1,55 1,09 125 | 094 106 | 164 168 | 168
ol 037 0,05 | 032 0,16 023 024 | 038 024 | 025 0,18 | 018
Analisis Considerando Empresas de Santiago s|  15% 2% | 15% 10% 21% 18% | 40% 23% | 15% 1% | M%
Max| 280 260 | 240 1,75 135 1% | 130 130 | 200 180 | 180
Min| 200 250 175 140 080 100 0.50 075 145 140 140

La Tabla 32, muestra el costo en UF de las horas hombre de profesionales que forman
parte de la base de datos en la estimacion de costos.
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Tabla 33. Estimacion inversién como aumento con ocasion de implementacion de

BIM. Fuente: Elaboracion propia.
30-06-2022 1UF $ 33.086,83 $CLP
30-06-2022 1USD $ 919,97 $CLP
Profesionales

Descripcion Cantidad % Proyecto | Remuneracién Meses Total
(N°) (%) (UF) (N°) (UF)
Jefe de Proyecto BIM 1 25% 441,00 60 6.615,00
Jefe de Ingenieria 1 25% 441,00 60 6.615,00
Coordinador BIM 1 25% 384,75 60 5.771,25
Administrador BIM 1 25% 384,75 60 5.771,25
Jefe de Disciplina BIM. Civil-Estructural 1 25% 279,00 60 4.185,00
Jefe de Disciplina BIM. Mecanico-Piping 1 25% 279,00 60 4.185,00
Jefe de Disciplina BIM. Eléctrico-Instrumentacion 1 25% 279,00 60 4.185,00
Modelador BIM. Civil-Estructural 2 25% 225,00 60 6.750,00
Modelador BIM. Mecanico-Piping 2 25% 225,00 60 6.750,00
Modelador BIM. Eléctrico-Instrumentacion 2 25% 225,00 60 6.750,00
Asesoria Experta BIM 1 7% 540,00 60 2.268 00 usb

Subtotal 59.845,50 2.152.350

Software
Licencia Cantidad % Proyecto Costo Meses Total
(UF) N°® (%) (UF) (N°) (UF) usD
Software 4 25% 125 60 7.500,00 269.738
Hardware
Estaciones de trabajo Cantidad % Proyecto Costo Meses Total
(UF) N°® (%) (UF) (N°) (UF) usb
Hardware 6 25% 30 60 2.700,00 97.106
Entorno de trabajo
Entorno de trabajo Cantidad % Proyecto Costo Meses Total
(UF) N® (%) (UF) (N°) (UF) usb
Talleres y sala de reuniones 3 25% 200 60 9.000,00 323.686

Infraestructura de redes

Infraestructura de redes Cantidad % Proyecto Costo Meses Total
(UF) N° (%) (UF) (N°) (UF) usD
Soporte tecnoldgico, almacenamiento y monitoreo. 1 25% 150 60 2.250,00 80.922
UF usbD

81.296 2.923.802

Es interesante ver como el esfuerzo asociado con los procesos tradicionales se
centra mas en la fase de ejecucion, sin embargo, los costos de implementacion
comienzan antes de esta etapa, lo que favorece en la disminucion de contratiempos en
ésta. Mientras antes y mas detallado sea el estudio del proyecto, menor sera el impacto
sobre sus costos, por lo que se busca resolver de forma temprana los problemas, debido
que se complejizan a medida que el proyecto avanza. La aplicacion del BIM en etapas
tempranas favorece entonces la tendencia de disminuir los imprevistos o problemas
asociados a la coordinacion o falta de detalles en el proyecto.

Se ha tratado que la implementacion del BIM implica grandes cambios por lo cual,
es preciso analizar los pros y los contras, hacer un balance y tomar una decision
informada. En general, los contras de una manera u otra se evaldan en términos de
costos. Desde la perspectiva de la herramienta, los costos directos representan la
inversion realizada en la adquisicién de licencias y capacitacién de los usuarios, y los
costos indirectos representan las consecuencias de la pérdida de productividad en el
periodo de aprendizaje y adaptacién. Estos factores pueden ser combinados y
ponderados en la forma de un andlisis de Retorno sobre la Inversion (ROl — Return on
Investment).

Basicamente, el andlisis del ROI es un estudio comparativo entre las ganancias y

las pérdidas previsibles de la inversion.
(ranancias
ROl = ———
Costos

Ecuaciéon 1
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La complejidad de la formula aumenta a medida que se consideran mas variables de
costos. Algunas variables son dificiles de determinar, por lo que es preciso realizar
estimaciones o proyecciones basadas en estudios 0 antecedentes que puedan sustentar los
planteamientos.

La variable asociada a la pérdida de productividad es dificil de precisar, siendo
probable que en un principio exista una pérdida de productividad, pero a medida que aumenta
el aprendizaje, la tendencia es a obtener ganancias. La siguiente figura ilustra lo que sucede
cuando el nuevo sistema se pone en marcha:

PRODUCTIVIDAD

= TIEAPO

Figura 24. Productividad del disefio en la implementacion de un sistema BIM.
Fuente: Coloma, 2012.

A continuacién, se muestra una férmula estandar para el célculo del retorno de la
inversién en el primer afo, el uso de variables relacionadas con los costos del sistema, el
aprendizaje y el sistema general de ahorro productivo:

(B - (1%)) x (12 - C)
ROl = —— B xCxD)
Ecuacion 2
Donde:
A : costo del hardware y software [USD].
B : costo de mensual implementacion [USD].
C : tiempo para formacién y entrenamiento [meses].
D : pérdidas de productividad durante la formacion [%].
E : ganancias de productividad después de la formacion y entrenamiento [%].
Notar que:
¢ El numerador de la ecuacion representa los beneficios a una mayor productividad.
e B - (B/(1+E)), representa el incremento medio mensual de la productividad.
e (12-C), representa el numero de meses al afio que ya no estan bajo el aprendizaje.
¢ El denominador de la ecuacion representa la parte relativa a los costos.
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Tabla 34. Estimacion Retorno sobre lainversion en Implementacion BIM. Fuente:
Elaboracion propia.

Valor
A |Costo Software y Hardware, USD 366.844
B |Costo Mensual Mano de Obra, USD 35.873
C |Tiempo de formacion, Meses 6
D |Pérdida de productividad durante la formacién, % 50%
E |Aumento de productividad después de la formacion, % 25%
Afo 1
| ROl 9.1%

Los valores indicados, tienen la siguiente base:

e Formacion: Corresponde al mayor tiempo declarado por los gerentes técnicos de
empresas de ingenierias del contrato marco consultadas.

e Pérdida de productividad: Corresponde al mayor valor declarado por los gerentes
técnicos de empresas de ingenierias del contrato marco consultadas.

e Aumento de productividad: Corresponde al menor valor declarado por los gerentes
técnicos de empresas de ingenierias del contrato marco consultadas.

Utilizando las cifras presentadas en la anterior, el ROI calculado esta por encima del
9%. Es un ROI favorable para una inversion en tecnologia, y seria una decision financiera
favorable para un mandante.

4.3 Comparacion diferencial entre ambos escenarios. Actual y con
implementacion BIM en funcion de parametros de evaluacién de proyecto.

Para realizar un analisis diferencial de las posibles ganancias de implementacioén BIM,
se tomaran en cuenta los siguientes items.

¢ Disminucion de costos directos por ahorro en la deteccién oportuna de interferencias,
realizacion de correcta coordinacion de disciplinas, mantener base de datos para
obtener correcta informacion as-built y mejorar el conocimiento aceptacién oportuna
de los distintos stakeholders por un correcto modelo compartido.

e Ganancia de valor con ocasion de entrega oportuna a operaciones segun lo
pronosticado en fase de estudio. Esto es, se ahorran la desviacion promedio del 15%
en plazos de entrega a operaciones. Lo anterior, en virtud de la revision de resultados
histéricos analizados en base de datos de Minera Escondida.

Para lo anterior, la ganancia de entrega oportuna a operaciones, se determinara segun
el costo diario de detencidon de la Concentradora de menor capacidad. Lo anterior,
pues deteniendo dicho proceso, se estima que Minera Escondida detiene parte
importante de la produccion total. Dicho costo, corresponde a USD 1,19 MM/dia (Area
de Riesgos Minera Escondida, 2019). A modo conservador, se considerara un 1% de
dicho costo diario, como generacion de valor por entrega segun lo programado. Lo
anterior, pues segun informacién proporcionada por el area de operaciones, pueden
implementar medidas mitigadoras direccionadas a continuar la produccion, pero a
niveles reducidos que van de 25% a 50%.

85



Los resultados en base a Tasa Interna de Retorno, se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35. Determinaciéon Tasa Interna de Retorno por implementacion BIM.

Fuente: Elaboracion propia.

N° de Proyectos

Costo promedio anual implementacién BIM $
CAPEX promedio $
SCHEDULE promedio

Ahorro directo estimado en costo
Ahorro directo estimado en plazo

4 Proyectos/afio
584.760 USDfafio
7.927.830 USD/proyecto
457 Dias/proyecto
4,26% %f/proyecto
15,03% %/proyecto

1,25 afio/proyecto

Costo de oportunidad por dia de detencion $ 1.191.000 USD/dia $ 434.715.000 USD/aiio
Y%Atribucién de detencién 5,00%
item Afio 0 Afio 1 Afio 2 Aiio 3 Aifio 4 Afio 5
Inversion| $ 2.923.802
A Costo Fase SPS/DPS $ 584.760 | $ 584.760 | $ 584.760 | $ 584.760 | § 584.760
A Costo Proyecto, directo con BIM $ -1.349.615 | $ -1.349.615 | $ -1.349.615 ([ $ -1.349.615 | $ -1.349.615
A Costo Proyecto, indirecto con BIM entrega en plazo $ -16.372.280 | $ -16.372.280 | $ -16.372.280 | $ -16.372.280 | $ -16.372.280
$ 2.923802 |$ -17.137.135|8%  -17.137.135|8% -17.137.135|§ -17.137.135|§  -17.137.135
TR [ 5861% |

4.4 Andlisis de sensibilidad.

Con el objeto de facilitar la toma de decisiones y andlisis, se realiza una revision de la
sensibilidad, el cual indicara las variables que méas afectan el resultado econdémico del
proyecto de implementacion BIM y cudles son las variables que tienen poca incidencia en el

resultado final.

En dicho proyecto de implementacioén, la sensibilidad debe hacerse con respecto al
parametro mas incierto. Sin embargo, se ha considerado aconsejable estimar la posibilidad
de modificaciones de todas las variables.

4.4.1 Analisis ROI.

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos al modificar las variables de

Ecuacion 1:

Tabla 36. Andlisis de sensibilidad. Determinacidon de Retorno sobre la inversién.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Variacién ROI %Variacién Caso Base
50% 6,5% -27,9%
25% 7,6% -16,2%
Costo Software & Hardware 0% 9.1% 0.0%
-25% 11,2% 24,0%
-50% 14,8% 63,0%
50% 12,2% 34,7%
25% 10,7% 18,3%
Costo Mano de Obra 0% 9,1% 0,0%
-25% 7,2% -20,5%
-50% 5,1% -43,6%
50% 4.1% -55,1%
25% 6,4% -29,0%
Tiempo de Formacion 0% 9.1% 0,0%
-25% 12,0% 32,5%
-50% 15,4% 69,2%
50% 8,1% -10,2%
25% 8,6% -5,4%
Pérdida de Productividad 0% 9.1% 0,0%
-25% 9,6% 6,0%
-50% 10,2% 12,8%
50% 12,4% 36,4%
25% 10,8% 19,0%
Aumento de Productividad 0% 9,1% 0,0%
-25% 7.2% 21,1%
-50% 5,0% -44,4%
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Andlisis de sensibilidad ROI

0%
50% -45% -40% -35% -30% -25% -20% -15% -10% 5% 0% 5%  10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
——~Costo Software & Hardware ——Costo mano de obra ——Tiempo de formacién
Pérdida de productividad —— Aumento de productividad

Gréfico 4. Analisis de sensibilidad. Determinacion de Retorno sobre la inversion.
Fuente: Elaboracioén propia.

Analizando la Ecuacién 1 a partir de sus variables y considerando escenario base, se
tiene lo siguiente:

e Aumento variable A, Costo Software y Hardware, considerando las demas variables

constantes:
li}ln ROI = 0,0%
ROIv/s A
45,0%
40,09

......

Costo Software y Hardware, USD
Gréfico 5. Variacion ROI, con aumento del Costo Software y Hardware. Fuente:
Elaboracion propia.

e Aumento variable B, Costo Medio Mano de Obra, considerando las demas variables
constantes:

limROI = (1-(1/(1+E))) (12-C) / (CD)
lign ROI 40,0%
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ROIv/sB

0,0%

35,0% ______._._.—-—-—-—'—'_‘_'_-_
30,0%
25,0%
D 20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%
200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000 1.200.000 1.400.000

Costo medio mano de obra, USD

Gréafico 6. Variacion ROI, con aumento del Costo Medio Mano de Obra. Fuente:
Elaboracion propia.

e Aumento variable C, Tiempo de Formacion, considerando las demas variables
constantes:

li{l:ll ROl = 0,0%

ROlv/sC

......

0,0%

2 4 & B 10 12

Tiempo de formacidn, Meses

Grafico 7. Variacion ROI, con aumento en Tiempo de Formacién. Fuente:
Elaboracion propia.

e Aumento variable D, Pérdida de Productividad Durante la Formacion, considerando
las demas variables constantes:

lilljll ROI = 0,0%
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ROIv/sD

ROI

.....

0,0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% BO% 50% 100%

Pérdida de Productividad Durante la Formacion, %

Gréfico 8. Variacion ROI, con aumento de la Pérdida Durante Periodo de
Formacion. Fuente: Elaboracion propia.

e Aumento variable E, Aumento de Productividad Después de Formacién, considerando
las demas variables constantes:

limROI =B (12-C)/ (A+B C D)

£
llén ROI = 45,4%
ROIv/sE
25,0%
20,0%
15,0%
=]
o
10,0%
5,0%
oo 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% BO0,0% 50,0%  100,0%

Aumento de Productividad Después de Formacion, %

Grafico 9. Variacion ROI, con aumento de Productividad Después de Formacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en tabla y graficos anteriores, el aumento de la productividad,

tiempo de formacion y pérdida de productividad, son las variables que mas afectan a la
rentabilidad del proyecto.
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4.4.2 Andlisis TIR.

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos al modificar las variables de
Tabla 35.

Tabla 37. Analisis de sensibilidad. Determinacion de Tasa Interna de Retorno.
Fuente: Elaboracion propia.

Variable Variacion TIR |%Variacion Caso Base

10,00% 1146,1% 95,5%

7,50% 866,1% 47 8%

Atribucion detencion 5,00% 586,1% 0,0%
2,50% 305,9% -47,8%
0,00% 9,7% -98,3%

6,0 889,2% 51,7%

5,0 737,6% 25,9%

N° de Proyectos 4.0 586,1% 0,0%
3,0 434,5% -25,9%
2,0 282,7% -51,8%

13,2 616,8% 5,2%

11,8 608,6% 3,8%

CAPEX Promedio, MMUSD 7.9 586,1% 0,0%
41 563,5% -3,8%

1,9 551,1% -6,0%

778 978,9% 67,0%

618 782,8% 33,6%

PROGRAMA Promedio, Dias 457 586,1% 0,0%
297 389,3% -33,6%

201 271,9% -53,6%

Analisis de sensibilidad TIR

TasaInterna de Retorno, %

,,,,,,,

BO00% 9,009

Atribucion del costo por detencion, %

Gréfico 10. Variacion TIR, con aumento de Atribucion del Costo por Detencion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de sensibilidad TIR

Tasalnterna de Retorno, %

4 5 6

Nimero de proyectos, cfu

Gréfico 11. Variacién TIR, con aumento de Nimero de Proyectos.
Fuente: Elaboracion propia.

Anadlisis de sensibilidad TIR

1200%
1100%
1000%

Tasalnternade Retorno, 2

CAPEX, MMUSD

Grafico 12. Variacion TIR, con aumento de CAPEX.
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de sensibilidad TIR

Tasalnterna de Retorno, %

300%

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Programa, Dias

Grafico 13. Variacion TIR, con aumento de Programa.
Fuente: Elaboracién propia.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

e Respecto del proceso de implementacion BIM se observan las siguientes
conclusiones para las dimensiones de andlisis: tecnologia, procesos, personas.

Tecnologia.

La implementacion de BIM incrementa la cantidad y variedad de
herramientas digitales.

Mayor variedad y complejidad de herramientas digitales implica costos
sustancialmente mayores.

El costo de implementacion de herramientas BIM esta determinado por la
madurez de los modos de trabajo y de gestién del cambio organizacional,
no por las caracteristicas del software.

La inversion en redes y servidores es comparativamente menos relevante.

Procesos.

La definicion de estandares y protocolos de trabajo es el principal factor
determinante del éxito (y de los costos) de la adopcién BIM.

Factores culturales pro-estandarizacion minimizan los costos de
implementacion.

La existencia de estandares BIM nacionales es uno de los principales
factores reductores de costos de implementacién transversalmente en una
industria.

Personas.

La formacion de competencias BIM abarca muchisimo mas que dominio de
software.

La formacion de competencias BIM basadas en procesos de trabajo es mas
compleja y costosa que la formacion tradicional basada en software.

Se requiere mantener “facilitadores BIM” permanentes al interior de las
empresas.

El conocimiento compartido reduce los costos transversalmente en la
industria.
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e Enbase alos resultados obtenidos respecto del nivel de utilizacidon de metodologia
BIM en empresas de contrato marco en Minera Escondida, en los indicadores:
Proceso, Infraestructura e Impacto, se observa que efectivamente 3 de 5
empresas consultoras se encuentran en un nivel medio a alto en dicha
implementacion.

e Dado los andlisis realizados, se observa que es posible una disminucién del 4,3%
en costos directos, mediante la implementacion de Metodologia BIM.

e Sin embargo, si consideramos la recuperacion de valor por entrega oportuna del
proyecto promedio a operaciones, se observa una Tasa Interna de Retorno del
586%, como magnitud conservadora.

e Para el caso de Retorno Sobre la Inversion en la implementacion de Metodologia
BIM, se observa, un ROI de 9,1% como magnitud conservadora el primer afio.

e Dado los analisis realizados, se observa que es posible una disminucién del 15,0%
en plazos, mediante la implementacién de Metodologia BIM.

e Durante la implementacion de BIM, se pueden obtener sinergias a nivel
internacional, para el caso de empresas internacionales.

5.2 Recomendaciones.

e Aumentar la base de datos, estandarizando la forma de levantar brechas que
sirvan de base para analisis complementarios posteriores.
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ANEXOS

ANEXO A. Preguntas que componen la entrevistas para determinacion de
nivel de madurez.

Dimension de tecnologia:

¢, Qué herramientas BIM utilizan?

¢Son las mismas herramientas con que comenzaron a usar BIM?

¢, Qué razones motivaron la eleccién de la herramienta actual?

¢, Qué impacto tiene el costo de la herramienta en su eleccion?

¢, Qué otras herramientas no-BIM utilizan en combinacién con ---?

¢, Qué otros softwares avanzado utilizan (laser scanning, VR, CAM)?
¢, Qué formatos utilizan para compartir e interoperar archivos?

¢Fue necesario adquirir workstations especiales para BIM?

¢ Fue necesario actualizar las redes de datos internas?

¢ Utilizan servidores centrales? ¢ Como comparten los modelos?
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Dimension de procesos:

¢, Qué porcentaje del trabajo se realiza en BIM y en 2D?

¢, Qué tareas especificas se hacen en 2D? ¢ Por qué?

¢, Como fue la progresion de servicios BIM ofrecidos?

¢, Coémo comenz6 el uso de BIM en la oficina?

¢, Qué servicio planean ofrecer a futuro?

¢ Tienen librerias BIM internas?

¢ Utilizan objetos BIM (familias) externos? ¢ De dénde?

¢, Como se definieron los protocolos de trabajo internos?

¢ Estan formalmente establecidos (guidelines)?

¢ Utilizan estandares BIM internos? ¢ externos?

¢, Quién y como se definieron los estandares internos?

¢ Por gué se eligieron XXXX como estandares externos?

¢, Qué dificultades o conflictos han surgido con el uso de BIM?
¢, Como fue el proceso de migracién de CAD a BIM?

¢, Como han cambiado sus protocolos desde cuando comenzaron?
¢ Comparten los modelos BIM con especialistas externos?

¢, Comparten los modelos BIM con el mandante?

¢ Se utiliza el modelo BIM en otras fases de proyecto (disefio -

construccion)?

¢, Qué ocurre cuando otros especialistas no usan BIM?
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¢Es el uso de BIM un criterio para elegir equipo externo?

¢ Se realizan reuniones de colaboracion basadas en BIM?

¢ Existen riesgos legales por el uso de BIM?

¢ Se realizan contratos distintos por el uso de BIM?

¢ Utilizan métricas internas para evaluar el uso de BIM? ¢ Cuales?

¢ Utilizan métricas ROI o similares para evaluar beneficio econémico?

¢, Como han evolucionado estas métricas desde el inicio de uso de BIM?
¢, Comparten estas métricas con el cliente u otros?

¢,Cuanto impacta el uso de BIM en el tiempo de desarrollo?

¢ Cuénto impacta el uso de BIM en ahorros de proyecto?

¢ Cuénto impacta BIM en la imagen y marketing de la empresa?
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Dimension de personas:

¢, Quién comenzo con el uso de BIM en la empresa?

¢, Como se formo el primer equipo BIM? ¢,Se contrato personal externo?
¢, Qué porcentaje de la empresa hoy trabaja en BIM (vs. CAD)?

¢ Es BIM parte de la imagen o identidad corporativa?

¢ Existe un miembro que sea el lider BIM interno?

¢Hay BIM Managers o jefes BIM?

¢,Cual es la vinculacion de la direccion con BIM?

¢,Como se capacitan las personas? ¢formacién de competencias externa,

interna?
¢ Participan de instancias gremiales BIM?
¢ Existe formacion de competencias continua?

¢, Hay ayudas o incentivos para formacion de competencias para el

personal?

¢, Qué ocurre con quienes no desean utilizar BIM?
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ANEXO B. Analisis FODA. Implementacién BIM. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcién

Base de datos

Amenazas

oportunidades

- Permite considerar
las condiciones

- Necesidod de
contratacion de
servicios de mayor

- Posibilidad de
producirimpacto
negativo en los costos
del proyecto.

- Determinacion
temprana de posibles
interferencias.

- Posibilidad de
cometer eores por
falta de dominio de la

- Ayuda g minimizar
incrementos de costos
v plazos por
modificacion de

1 |Levantamiento de condiciones existentes. a ;]::;[::Z?:cs‘ounﬂ;jlfﬂyi: tecnologia, con el hemomienta. proyectos.
B N v costo que suponey - Posibilidad de
drea especffica dentro
tiempo de pérdida de
de la infraestructura. N
adaptacién. productividad.
- Dependencia de los
desarrolladores de
softwares.
- Resisencia al cambio.
- Permite extraer .
cantidades de - Posibilidad de - Mejorar la

componentes y
matericles del
proyecto.

- Permite estimar el
costo de un proyecto
en sus distintas etapas,
siendo mas eficiente
desarrollarlo desde las
etapas tempranas.

- Necesidod de
contratacién de
profesionales que

producirimpacto
negativo en los costos
del proyecto.

predictibilidad del
proyecto.

- Posibilidad de
cometer eores por
falta de dominio de la
herramienta.

- Ayuda a optenerla
rentabilidad del
proyecto esperada.

2 |Estimacién de cantidades y costos. v T ntiendan la nueva
N ekr:‘m © pr?ve\m\v metodologia o formar
:1.::1 Zi ZZT;;H"U‘ES al staff, con el costo - Posibilidad de
por Eprrurssyfu que supone. pérdida de
modificacionss al productividad.
proyecto.
- Dependencia de los
desarrolladores de
softwares.
- Resisencia al cambio.
- Necesidod de - Posibilidad de
der h f 4 4 - Mejorar la
aprender herramientas |producir impacto prediciibilidad del
de mayor negativo en los costos
S " proyecto.
cor Implica |del proyect
;ru:\s ?\empc: de ) - F’Oi\:}lhd[}d de _ Ayuda a obiener la
- Permite planear g | O aeion [rmas COMETEr SMOres Pr o tabilidad del
costo): y una dificultad [falta de dominio de la
secuencia constructiva . . proyecto esperada.
. adicional para herramienta.
3 |Planificacion de fases. del proyecto y/o
ampliacion de la solventar problemas - Posibilidad de
infraestructura de representacion / pérdida de
: modeladamiento, que |productividad.
al principio pueden - Dependencia de los
bajar la productividad. [desarrolladores de
softwares.
- Resisencia al cambio.
- Posibilidad de .
. - Deferminacion
producir impacto
temprana de posibles
negativo en los costos |. .
del brovech interferencias.
- Permite evaluar si el € proyecto. od ——
disefio cumple de - Posibilidad de - Ayuda @ minimizar
- Necesidod de incrementos de cosfos
manera eficiente y L. cometer errores por
N contratacion de . v plazos por
exacta con las dreas falta de dominio de la s
. . . profesionales que modificacion de
Andlisis de cumplimiento del programa incluidas en los herrcmienta.
[«] entiendan la nueva proyectos.
espacial. requerimientos del N
royecto, forando en metodologia o formar | - Posikilidad de
e o al staff, con el costo | pérdida de
regulccicnes y normas que supone. productividad
establecidas. - Dependencia de los
’ desarrolladores de
softwares.
- Resisencia al cambio.
- Necesidod de - Posibilidad de .
. . - Deferminacion
aprender heramientas |producir impacto
temprana de posibles
de mayor negativo en los costos |. .
interferencias.
complejidad. Implica  |del proyect:
més fiempo de rosibiidad de ~Ayuda @ minimizar
formacion [y mas incrementos de costos
- Permite evaluar las | cometer errores por
costol: y una dificultad v plazos por
propiedades de un . falta de dominio de lo .
. . adicional para modificacién de
- ” drea y determinar la herramienta.
§ |Andlisis de ubicacién. a mejor localizacion y solventar problemas proyectos.
orientacion del de representacion / - Posibilidad de
royecto modeladamiento, que |pérdida de
proyecto- al principio pueden  |productividad
bajar la productividad. | - Dependencia de los
desarrolladores de
softwares.
- Resisencia al cambio.
- Necesidod de - Posibilidad de
aprender herramientas producirimpacte - Mejorar la calidad
de mayor negativo en los costos |del producto final.
complejidad. Implica  |del proyect:
mas fiempo de Fosiilidad de ~Ayudar al mejor
formacion [y mas cometer errores por conocimiento del
costol: y una dificultad [falta de dominio de la |proyecto por parte del
4 |coordinacion a0 - Permite evitar adicional para herramienta. drea usuaria.
. posibles interferencias. |sclventar problemas - Posibilidad de
de representacion / pérdida de

modeladamiente, que
al principio pueden
bajar la productividad.

productividad.

- Dependencia de los
desarrolladores de
softwares.

- Resisencia al cambio.
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(Continuacion Anexo B).

- Permite incorporar la

- Necesidad de
aprender heramientas
de mayor
complejidad. Implica
mas tiempeo de

- Posibilidad de
producirimpacto
negativo en los costos
del proyecto.

- Mejorar la calidad
del producto final.

- Posibilidad de

nfermacion @ una formacidn {y mas cometer emores por ~Assgurar
base de datos | 4 P coordinacién de
costo); y una dificultad |falta de dominio de la
inteligente de la cual adicional para heramisnta disciplinas.
7 |Disefio de especialidades. se pueden extraer P -
propiedades solventar problemas - Posibilidad de
cantidades, ‘;m'm de representacion / pérdida de
o rumuc;én sm.re modeladamiento, que [productividad.
gfrugs al principio pueden - Dependencia de los
) bajar la productividad. [desarrolladores de
softwares.
- Resisencia al cambio.
- Necesidad de - Posibilidad de
aprender herramientas |producirimpacto - Mejorar la calidad
de mayor negativo en los costos |del producto final.
_Permite la revision de complejidad. Implica  |del proyecto.
| mas fiempo de - Posibilidad de
as posibles respuestas P . - Asegurar
formacién [y mas cometer errores por .
a los requerimientos | coordinacion de
4 costo): y una dificultad [falta de dominio de la |7~
el proyecto respecto adicional para heramisnta disciplinas.
8 |Revision de disefio. de areas, disefio P -
espacial, iluminacién solventar problemas - Posibilidad de
sequridad, confort de representacion / pérdida de
acustica r‘"ﬂufer\uh‘dud modeladamiento, que [productividad.
colores, entre ofros. "|al principio pueden - Dependencia de los
' bajar la productividad. [desarrolladores de
soffwares.
- Resisencia al cambio.
- Necesidad de - Posibilidad de
aprender herramientas [producirimpacto - Mejorar la calidad
de mayor negativo en los costos |del producto final.
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) AR s tierpo de Fosbiidad de
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softwares.
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de mayor negativo en los costos |del producto final.
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-Para el proceso de  |mas tiempo de - Posibilidad de Asequrar
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12| Andlisis mecanico sistemas mecanicos,  |adicional para herramienta. s )
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especificaciones de de representacion / pérdida de
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softwares.
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_Permite incorporar de mayor negativo en los costos |del producto final.
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. formacion [y mas cometer errores por .
de rendimiento R coordinacion de
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13 |Otros andlisis de ingenieria. significativamente al adicional para henum\?niu.
disefio de las solventar problemas - Posibilidad de
instalaciones y su de representacion / pérdida de
consumo de ;’nergl'o modeladamiento, que productividad.
durante todo el ciclo al principio pueden - Dependencia de los
de vida bajar la productividad. [desarolladores de
’ softwares.
- Resisencia al cambio.
14 |Evaluacion de sustentabilidad.
15 |Validacion normativa.
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(Continuacion Anexo B).

&

Flanificacién de obra.

- Permite graficar las
actividades vinculadas
a los elementos
existentes, temporales y|
propuestos de un
proyecto durante su
construccion.

- Posibilidad de
producirimpacto
negative en los costos
del proyecto.

- Mejorar la
predictibilidad del
proyecto.

- Necesidad de
contratacion de
profesionales que
entiendan la nueva

- Posibilidad de
cometer emores por
falta de dominio de la
heramienta.

- Ayuda o cptener la
rentabilidad del
proyecto esperada.

metodologia o formar
al staff, con el costo

- Posibilidad de
pérdida de
productividad.

que supone.

- Dependencia de los
desarrolladores de
softwares.

- Resisencia al cambio.

7

Disefio sistemas constructivos.

- Permite modelar el
proceso constructivos
para estimar plazos y
factibilidad de
actividades.

- Necesidad de
aprender heramientas
de mayor
complejidad. Implica

- Posibilidad de
producirimpacto
negative en los costos
del proyecto.

- Mejorar la
predictibilidad del
proyecto.

mas tiempo de
formacion [y mas
costol; y una dificultad
adicional para

- Posibilidad de
cometer emores por
falta de dominio de la
herramienta.

- Ayuda o determinar
en forma temprana
falencias constructivas.

solventar problemas
de representacion /
modeladamiento, que

- Posibilidad de
pérdida de
productividad.

al principio pueden
bajar la productividad

- Dependencia de los
desarrolladores de
softwares.

- Resisencia al cambio.

&

Fabricacion Digital

¥

Control de obra.

- Permite generar con
trol de avance de obre
v contrastar con lo
modelado en estapa
de estudio

- Posibilidad de
producirimpacto
negative en los costos
del proyecto.

- Mejorar la
predictibilidad del
proyecto.

- Necesidad de
confratacion de
profesionales que
entfiendan la nueva
metodologia o formar
al staff, con el costo
Qque supone.

- Posibilidad de
cometer erores por
falta de dominio de la
heramienta.

- Ayuda a poder
tomar las acciones
correctivas oportunas.

- Posibilidad de
pérdida de
productividad.

- Dependencia de los
desarrolladores de
softwares.

- Resisencia al cambio.

Modelacion as-Built.

- No alineamiento de
drea usuaria en la
actualizacién de
instalaciones con
ocasién de proyectos
operacionales.

- Posibilidad de
producirimpacto
negative en los costos
del proyecto.

- Mgjorar la
predictibilidad del
proyecto.

- Permite alimentar
base de datos para
futuros proyectos.

- Priorizacién a
resolucién de
emergencias no

- Posibilidad de
cometer emores por

- Generar sinergias

programadas, falta de dominio de la [para futuros proyectos.
privilegiando heramienta.
produccién.

- La metodologia BIM
debe ser adoptada
por todos los miembros|
particiantes relevantes
del proyecto y area
usuaria,

- Posibilidad de
pérdida de
productividad.

- Generar una base de
datos robusta para
ayudar la correcta
estimacion de futuros
proyectos CAPEX u
OPEX.

- Dependencia de los
desarrolladores de
softwares.

- Resisencia al cambio.

Gestion de activos.

Analisis de sistemas.

Mantenimiento preventivo.

Gestidn y seguimiento de espacios.

Planificacién y gestién de emergencias.
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ANEXO C. Organigramas de las distintas empresas de ingenieria que forman
parte del Contrato Marco de Ingenierias Menores.

e Pares & Alvarez

La compariia fue fundada en 1994 en Concepcién, region del Biobio, por José Pares y Javier
Alvarez. Su historia, se resume en la Figura C 1.

S——

Parés y Alvarez Primer proyecto _Trinorma
Ingenieros para la Minerfa Apertura 150 9001:2015
Asociados Ltda Oficina en OHSAS 18001:2007

Tampa, Fl, USA ISO 140012015
1996 2001 2008 I 014 I
1994 2006 2010 2018
Primer proyecto Primer proyecto Pares&Alvarez S.A Pares&Alvarez
de ingenieria de EPC Pert

detalle S.AAC

Figura C 1. Historia consultora Pares & Alvarez. Fuente: Pagina corporativa,
https://www.pya.cl/compania.php.

Pares & Alvarez define internamente que BIM es un método de disefio adecuado para todo
tipo de proyectos. Los beneficios obtenidos por el uso de la modelacion de la informacién
se acentuaran especialmente en proyectos de construccion complicados y que suponen un

verdadero desafio.
El modelado de informacion no es un valor intrinseco en si, sino mas bien un medio para

conseguir los objetivos establecidos en el proyecto, asi como asegurar el mejor resultado

ﬁdﬁl[f_;g:gf;jgf de Indica Personal
Glave
Espacialistas /
Consulfores
m —
Especiaista CAPEX
Cotizaciones OT sp”b;,g:g‘;u;g ¥

Lider Disciplina Lirder Disciplina Lider Disciplirma Lider Disciplina Lider Disciplina
Civil / Estructural Electricidad Instrum. & Controf Procasos Mecanica & Piping

Jofos de Staff Ingenieros Senior Distintas especialidades

Proyecio .
| [ | |
Staff ingenieros A, B, C DIstintas Espaciafdades

F____

Starr Proyectistas A, B y Dibujantes aistintas espaclalidades

Figura C 2. Organizacion actual del servicio contrato marco de ingenieria. Pares &
Alvarez. Fuente: Manual de Ingenieria para Proyectos, Minerals Americas, BHP

2018.
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Los proyectos relevantes desarrollados utilizando metodologia BIM, se detallan a
continuacion:

e Proyecto Optimizacién Recuperacion Cuprochlor Sulfuros Secundarios.
e Cliente: Minera Zaldivar — AMSA.
e Inversion: US$ 160 millones.
e Alcance Pares & Alvarez: Ingenieria de factibilidad y detalle y gestion de
compras.

Figura C 3. Captura gréafica proyecto Optimizacién Recuperacion Cuprochlor
Sulfuros Secundarios. Fuente: Pares & Alvarez, 2019.

e Proyecto Planta Desaladoray Obras Maritimas. Divisién Radomiro Tomic.
e Cliente: Codelco.
e Inversion: US$ 150 millones.
e Alcance Pares & Alvarez: Ingenieria de detalle.

Figura C 4. Captura grafica proyecto Desaladora y Obras Maritimas. Division
Rodomiro Tomic. Fuente: Pares & Alvarez, 2019.
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e Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea - Codelco.
¢ Cliente: Metso.
e Inversion: US$ 5000 millones.
e Alcance Pares & Alvarez: Ingenieria de detalle.

Figura C 5. Captura gréafica proyecto Mina Chuquiéamata Subterranea, Codelco.
Fuente: Pares & Alvarez, 2019.

e Proyecto Planta de Produccion de Omega 3.
¢ Cliente: Golden Omega.
e Inversion: US$ 800 millones.
e Alcance Pares & Alvarez: Ingenieria conceptual, basica y detalle.

Figura C 6. Captura gréafica proyecto Planta de Produccién de Omega 3. Fuente:
Pares & Alvarez, 2019.
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e Proyecto Desaladora Minera Spence.
e Cliente: BHP.
e Inversion: US$ 200 millones.
Alcance Pares & Alvarez: Ingenieria basica y detalle.

1
&

Figura C 7. Captura grafica proyecto Desaladora Minera Spence. Fuente: Pares &
Alvarez, 2019.

e Proyecto Nueva Planta de Fabricacion de Containers Refrigerados.
e Cliente: Maersk.
¢ Inversion: US$ 200 millones.
e Alcance Pares & Alvarez: Ingenieria basica y detalle.

e

Figura C 8. Captura grafica proyecto Nueva Planta de Fabricacién de Containers

Refrigerados. Fuente: Pares & Alvarez, 2019.
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e Proyecto Patio de Carga de Camiones GNL Quintero.
e Cliente: GNL Quintero.
e Inversion: US$ 18 millones.
e Alcance Pares & Alvarez: Ingenieria basica avanzada y detalle.

»_I
1

Figu_rE_C 9. Captura grafica proyecto Patio de Carga de Camiones GNL Quintero.
Fuente: Pares & Alvarez, 2019.

e Promec Chile Spa

Promec es una empresa de servicios de ingenieria multidisciplinaria especializada en el
desarrollo de proyectos para la gran mineria e industria de la region de Antofagasta. Fue
fundada en la ciudad de Antofagasta en el afio 2001 por Roberto Maturana y Andrés
Gonzélez, quienes han formado un equipo de trabajo dirigido a abordar las distintas
inquietudes de la industria minera alocada en la regién de Antofagasta.

Directorio

Gerente
General

Gerente
Planificaciény
Control

ADMINISTRACION PROYECTOS EJECUCION PROYECTOS

Figura C 10. Organizacion actual del servicio contrato marco de ingenieria.
Promec. Fuente: Manual de Ingenieria para Proyectos, Minerals Americas, BHP
2018.
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Segun reunién técnica sostenida con area ejecutiva Promec, la metodologia BIM se
implementa en caso de solicitud explicita del cliente y tipo de proyecto. No se observa mayor
evidencia de experiencia de la compafiia al respecto.

e Keypro

Keypro Ingenieria inicid sus operaciones a comienzos de 2003. Desde sus inicios, ha
prestado servicios a empresas mineras basadas en Chile.
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Flgura L L1. urganizacion actual ael servicio contrato marco de ingenieria.
Keypro. Fuente: Manual de Ingenieria para Proyectos, Minerals Americas, BHP
2018.
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e Worley

Worley, empresa multidisciplinaria de ingenieria con presencia a nivel global fundada en
1893 en Estados Unidos. Se establecié en Chile en 2006, comprando el 50% de la empresa
ARA Arze Recine configurando los que se llamé la empresa ARA Worley Parsons y luego
paso a ser el duefio exclusivo, al comprar la mayoria accionaria de la empresa.

Jriw de Expecldsd
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Joden, g | upecialaled

& Processn
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STAFF HGENERCS, DELLANTES

Figura C 12. Organizacion actual del servicio contrato marco de ingenieria.
Worley. Fuente: Manual de Ingenieria para Proyectos, Minerals Americas, BHP
2018.
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e Hatch

Hatch tiene una larga trayectoria prestando servicios especializados a proyectos que
incluyen estudios de factibilidad, estudios ambientales y estudios de Due Diligence, disefio,
ingenieria, adquisiciones, gerenciamiento de proyectos, administracion de la construccion,
comisionamiento, puesta en marcha, operaciones y mantenimiento de instalaciones en el
campo minero a nivel mundial. Fue fundada en 1955.
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Figura C 13. Organizacion actual del servicio contrato marco de ingenieria. Hatch.
Fuente: Manual de Ingenieria para Proyectos, Minerals Americas, BHP 2018.
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ANEXO D. Analisis Nivel de implementacion metodologia BIM. Empresas
consultoras contrato marco.

Tabla D 1. Indicadores de proceso en el nivel de uso de metodologia BIM. Fuente: Eliash, 2015.

Categoria | N* Indicador Qué mide Cémo se mide Rango de valores Pregunta
Medelos Mide el grado de adopcion de la|Segun el porcentaje de proyectos <10% En el proceso de disefio scual es el
compartidos de los|practica de compartir medelos|en los que una oficina de disefio > 10% y <30% porcentaje de proyectos en los que su
Proceso 1 |proyectos. BIM con otros actores comparte los modelos BIM al >30% y <560% empresa comparte los modelos con otros
menos con un actor mas >50% y <80% actores?
> 80%
Primer memento de|Mide la primera etapa del proceso|Segun la primera etapa en el Disefio conceptual En el procese de disefio ;cual es |a primera
uso de BIM de disefio en que la empresa usa|desarrollo del proyecto en el que Ante proyecto etapa en la que usa meodologias BIM?
Proceso | 2
BIM para el desarrollo de sus|se usa BIM Proyecto
proyectos. Documentacién: planimetria y EE. TT.
Grado de adopcion|Mide cuan masificado esta el uso|Segun el porcentaje de procesos Disefio conceptual (En cual de las siguientes etapas del
Proceso 3 de BIM en la|de BIM en los distintos procesos|en los cuales se utiliza BIM Ante proyecto proceso de disefio usted utiliza BIM?
empresa - procesos |de la empresa Proyecto Marque todas las alternativas que
Documentacion: planimetria y EE. TT. corresponda.
Grado de adopcion|Mide cuan masificado esta el uso|Segun el porcentaje de personas < 10% (Qué porcentaje de personas de su
de BIM en la|de BIM entre el personal técnico|que utilizan BIM para realizar su > 10% y <30% empresa utilizan metodologias BIM para
Proceso | 4 |empresa -/(no considera personal|trabajo. >30% y <50% realizar su trabajo?
personas administrativo). >50% y <80%
> 80%
Personas en la|Mide la contidad de capital|Segun el porcentaje de personas <10% qué porcentaje de las personas de su
organizacion  con|intelectual de la organizacion|dentro de la organizacion que > 10% y <30% empresa tienen conocimientos en el uso de
Proceso 5 [conocimientes BIM |respecto a la metedologia BIM. tengan conocimientos BIM >30% y <60% metodologias BIM?
> 50% y <80%
> 80%
Grado de adopcion|Mide cuan masificado esta el uso|Segun el porcentaje de HH usada <10% ¢Cual es el porcentaje de horas hombre
de BIM en Ila|de BIM en términos de las horas|en procesos BIM en relacion a la >10% y <30% usadas en procesos BIM en relacion a la
Proceso 6 [empresa - tiempo. |de trabajo. totalidad de las horas hombre de >30% y <50% totalidad de las horas hombre de procesos
procesos productivos  (HH > 50% y <80% productivos de su empresa?
procesos BIM / HH totales) > 80%
Estandarizacion del|Mide el nivel de definicion de los|Segun el nivel de estandarizacién [Alto El proceso de disefio estas|;Cudl es nivel promedio de estandarizacion
proceso de disefio|procesos de los procesos mediante|documentados en un protocolo u otro|de los procesos de su empresa?
usando protocclos u otro tipos de|documento que garantice la estandarizacion.
P metedologia BIM documentos similares. Medio: Los documentos estan en desarrollo o
roceso 7 .
son usados ocasionalmente o hay algunos
procesos estandarizados
Bajo: No existe un procedimiento documentacio
para realizar los disefios.
Estandarizacion de|Mide el grado de estandarizacién|Segun el nivel de estandarizacion [Alte: para los procesos de disefio la empresa|;Cual es el nivel de estandarizacion que
herramientas  de|de los procedimientos técnicos de|que existe dentro de la empresa|cuenta con una o mas herramientas BIM existe dentro de la empresa en cuanto a la
Proceso | 8 |analisis y|trabajo. en relacion al uso  de|Medio: Las herramientas se encuentran en|utilizacion de instrumentos que apoyan el
modelacion. instrumentos que apoyan el uso|desarrello o se ocupan en algunos procesos. |uso de las herramientas BIM? (librerias de
de las herremientas BIM (librerias |Bajo: No existe herramientas objetos, plugins, layers, | filtros,
Integracion de BIM|Mide el nivel de compromiso de la|Segun una estimacion del uso defAlte: BIM es fundamental para lograr los|;Cual es el nivel promedio de compromisos
en la estrategia de|empresa con la utilizacion de|BIM para lograr los objetivos|ojetivos estratégicos de la empresa. de la organizacion con la utilizacion de
la empresa metodologias BIM estratégicos de la empresa Medio: BIM tiene un rol importante pero se|metodologias BIM?
Proceso 9 pueden usar otras metodologias
Bajo: Se usa BIM para aprovechar ventajas
coyunturales, porque lo usa la competencia
pero sin una relacion con los objetivos.
Tipo de software -|Mide las herramientas utilizadas|Segun el tipo de herramienta|CAD: Principalmente modela geometria En la etapa de disefio conceptual ;qué
concepto. para generar los modelos BIM (CAD, paramétrica, BIM, analisis)|Paramétrica: Enfatiza el uso de parametros|herramienta es la que mayormente estd
que esta utilizando para cada|para explorar formas (Grasshoper, Digital|utilizando?
etapa del proceso de disefio|Project)
Proceso | 10 (disefio conceptual, anteproyecto, |BIM: La geometria estd empaquetada en

proyecto, generacion de

documentacion).

objetos como vigas, columnas y otros, que
tienen informacion y parametros que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, Tekla,
Bentley)
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(Continuaciéon Tabla D 1).

Tipo de software -

anteproyecto

Mide las herramientas utilizadas
para generar los modelos BIM

Segun el tipo de herramienta
(CAD, paramétrica, BIM, analisis)
que esta utilizando para cada

CAD: Principalmente modela geometria
Paramétrica: Enfatiza el uso de pardmetros
para explorar formas (Grasshoper, Digital

En la etapa de anteproyecto jqué
herramienta es la que mayormente esta
utilizando?

etapa del proceso de disefio|Project)
Proceso | 11 (disefio conceptual, anteproyecto,|BIM: La geometria estd empaquetada en
proyecto, generacion de|objetos como vigas, columnas y ofros, que
documentacion). tienen informacion y parémetros que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, TekKla,
Bentley)
Tipo de software -|Mide las herramientas utilizadas|Segin el tipo de herramienta|CAD: Principalmente modela geometria. En la etapa de proyecto ¢qué herramienta
proyecto. para generar los modelos BIM (CAD, paramétrica, BIM, analisis)|Paramétrica: Enfatiza el uso de parametros|es la que mayormente esta utilizando?
que esta utiizando para cada|para explorar formas (Grasshoper, Digital
etapa del proceso de disefio|Project)
Proceso | 12 (disefio conceptual, anteproyecto,|BIM: La geometria estd empaquetada en
proyecto, generacion de|objetos como vigas, columnas y ofros, que
documentacion). tienen informacion y parametros que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, Tekla,
Bentley)
Tipo de software -|Mide las herramientas utilizadas|Segun el tipo de herramienta| CAD: Principalmente modela geometria. En la etapa de generacion de
documentacion para generar los modelos BIM (CAD, paramétrica, BIM, analisis)|Paramétrica: Enfatiza el uso de parametros|d ion ;,qué her es la que
que esta utilizando para cada|para explorar formas (Grasshoper, Digital|mayormente esta utilizando?
etapa del proceso de disefio|Project).
Proceso | 13 (disefio conceptual, anteproyecto,|BIM: La geometria estda empaquetada en
proyecto, generacién de|objetos como vigas, columnas y otros, que
documentacion). tienen informacién y parametros que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, Tekla,
Bentley)
Interoperabilidad  |Mide cémo se enfrenta IaSegun el tipo de archivo con el|Formato nativo £Con qué tipo de archivo se comparten los
del modelo BIM. interoperabilidad de los modelos|cual se comparten los modelos|IFC odelos BIM?
Proceso 14 con otros actores BIM. Modelo centralizado (plataforma colaborativa).
Otro.
Roles para la|Mide el grado de formalizacién de|Segun el grado de definicion de|Alto: Existe claridad de los roles dentro del|;Cual es el nivel de definicién de los roles
gestion de BIM los métodos de trabajo. los roles que se observa en el|equipo de trabajo. en el equipo de trabajo BIM?
Proceso | 15 . X " -
equipo de trabajo Medio: Los roles pueden ser compartidos
Bajo: No existe una definicién de roles
Grado de adopcién {Mide cuan masificado esté el uso|Segin el porcentaje anual de < 10% ¢ Cual es el porcentaje anual de proyectos
proyectos de BIM en el aempresa. proyectos en los cuales se ha >10% y <30% de la empresa en los que se ha utilizado
utilizado BIM. > 30% y <50% BIM?
Proceso 16 > 50% y <80%
> 80%
Mediamente negativo
Altamente negativo
Participantes Mide (identifica) los actores que|Segun una identificacion de los|N LQuién o quiénes son los actores que
proceso de|participan en la coordinacién de|actores relevantes dentro del|Especialistas proyectistas. participan en el proceso de coordinacién de
coordinacion. especialidades con BIM. desarrollo de un proyecto que|lTO especialidades con BIM?
Proceso | 17 participan en la coordinacion de|Coordinador de proyectos
proyectos. Consultor externo
Arquitecto.
Constructor.
Utilizacién de|Mide el nivel de uso del enfoque|Segun el porcentaje de proyectos < 10% (Cual es el porcentaje de proyecto en lo
modelos centralizado v/s distribuido. que utiliza un modelo central el > 10% y <30% que su empresa utiliza un modelo central el
Proceso | 18 |centralizados. cual es compartido entre los > 30% y <60% cual es compartido entre los distintos
distintos actores. > 50% y <80% actores?.
> 80%
Utilizacién de | BIM|Mide la forma en que se utilizo la|Segun como se enfrenté o se|Todo el disefio y ialidades con BIM G Leémo  requieren  los
en el disefio /|metodologia BIM en el proyecto. |requirié el mandante  se|Todo en 2D y luego elado para BIM. el desarrollo de sus proyectos?
Proceso 19 coodinacion desarrolle el proyecto. Sélo arquitectura / Calculo con BIM.

Solo especialidades con BIM

Sin BIM

Otras alternativas.
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Tabla D 2. Indicadores de infraestructura en el nivel de uso de metodologia BIM.
Fuente: Eliash, 2015.

Categoria N° Qué mide Cémo se mide Rango de valores Pregunta
Grado de competencia|Mide la calidad del capital intelectual de la|Segiin una estimacion del nivel promedio Alto iCual es su estimacion del nivel
BIM organizacion de conocimientos BIM del personal que usa Medio-alto promedio de conocimientos BIM del
Infraestructura | 20 esta metodologia Medio perscnal de su empresa que usa esta
Medio-bajo metodologia?.
Bajo
Infraestructur  BIM  en|Mide la capacidad de la empresa en|Segun una estimacion de la conformidad|Alto: Considera que la cantidad y|,Cual es el nivel promedio de la
capital humano. términos de su capital humano para realizar|del capital humano con respecto a los|competencia de Ilas personas es|capacidad del capital humano de su
los procesos BIM. procesos que deben realizar. istente con las idades de los|empresa para realizar los procesos
p BIM que realiza la empresa BIM?
Medio: Considera que la cantidad y
competencia de la persona  es
Infraestructura | 21 medianamente  consistente  con  las
i de los procesos BIM que
realiza la empresa.
Bajo: Considera que la cantidad vy
competencia de las personas no es
istente con las idades de los
procesos BIM que realiza la empresa
Pertinencia de software -|Mide cuan apropi son los Segun una on de cuan adecuadas|Muy adecuado ¢(Cuan adecuados son los softwares
disefio usados en relacion a los procesos. son las herramientas utilizadas para cada|Adecuado usados en su empresa en relacién al
proceso de sisefio (disefio conceptual,|Poco adecuado proceso de disefio?.
Infraestructura | 22 anteproyecto, proyecto, generacion de|No adecuado
documentacion)
Inversion requerida para la|Mide la inversion en que ha incurrido la|Segin un monto estimado por funcionario|> $USD 3 MM y < $USD 5 MM iCudl es la inversion en que ha
img ttacion de BIM-|emp para imy de manera|de la inversion, >$USD 5 MM> y < $USD 8 MM incurrido la empresa para implementar
Infraestructura | 23 o ; N N N
Infraestructura optima toda la infraestructura requerida > $USD 8 MM la infraestructura requerida para el
para el desarrollo de modelos BIM. desarrollo de modelos BIM?
Inversion requerida para la|Mide la inversion en que ha incurrido la|Segun un monto estimado por funcionario|> $USD 250 M y < $USD 500 M. ¢Cual es la inversion en que ha
img itacion de BIM -|emp para caf el capital humano |de la inversién > $USD 500 M y < $USD 1 MM incurrido la empresa para capacitar al
Infraestructura | 24 |Capital humano para el desarrollo de modelos BIM > $USD 1 MM y < $USD 3 MM. capital humano en el aprendizaje de
(capacitaciones y desarrollo de >$USD 3 MM y < $USD 5 MM. uso de metodologias BIM?
pr imientos y estandares) > $USD 5 MM
Infraestructura BIM Mide la capacidad de la empresa en|Segun una estimacion de la consistencia de|Alto: Se encuentra conforma con la|;Cual es el nivel promedio de la
términos de su infraestructura para utilizar|los niveles de infrestructura (hardware y|infraestructura con que cuenta del capital humano de su
procesos BIM software) con respecto a los usos BIM. Medio: Cuenta con la infraestructura, pero|empresa para realizar los procesos
Infraestructura | 25 . :
requiere de mejoras BIM?
Bajo: No cuenta con la infraestructura
necesaria para utilizar procesos BIM.
Pertinencia de software -|Mide cuan apropi son los Segun una 6n de cuan adecuadas|Muy adecuado ¢Cuan adecuados son los softwares
coordinacion de|usados en relacién a los procesos. son las herramientas utilizadas en la]Adecuado usados en su empresa para la
Infraestructura | 26 - P - i i
especialidades. coordinacion de especialidades. Poco adecuado coordinacion de especialidades?
No adecuado

Tabla D 3. Indicadores de impacto en el nivel de uso de metodologia BIM. Fuente:

Eliash, 2015.

Categoria N° Indicador Qué mide Cdémo se mide Rango de valores Pregunta
Percepcion interna  de|Mide la percepcion interna que |Segun una percepcion|Alto: Considera que el uso de BIM le otorga| ¢ En qué medida considera que BIM
benificios del usc de BIM tienen los usuarios de BIM|cualitativa respecto a las|grandes ventajas competitivas le otorga ventajas competitivas a su
sobre los beneficios que le|ventajas competitivas que|Medio: Considera que el uso de BIM le|empresa?
Impacto 27 otorga la metodologia a la|otorga BIM otorga ventajas competitivas, pero se
empresa pueden usar otras metodologias.
Bajo: Considera que el uso de BIM no le
otorga ventajas competitivas.
Productividad por uso de BIM |[Mide el impacto en la|Segin una estimacién del Altamente positivo. ¢Cuél ha sido el impacto en su
productividad de los procesos|impacto en la productividad al|Medianamente positivo. empresa al utilizar BIM?.
Impacto 28 de la empresa al usar BIM. usar BIM. Ni positivo ni negative.
Medianamente negativo.
Altamente negative.

Los resultados de andlisis de capacidad en proceso, infraestructura e impacto para cada
empresa de ingenieria, se muestran en Tabla D 4, Tabla D 5,y TablaD 6
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Tabla D 4. Resultados indicadores de proceso en el nivel de uso de metodologia BIM
en empresas de contrato marco. Fuente: Elaboracién propia.

Categoria | N° Indicador Rango de valores Pregunta Hatch Worley ‘ :T‘::::Z‘ ‘ keypro Promec
Modelos < 10% En el proceso de disefio jcual es el
compartidos de los > 10% y <30% porcentaje de proyectos en los gue su

Proceso 1 |proyectos. > 30% y <50% empresa comparte los modelos con
> 50% y <80% otros actores?
> 80%
Primer momento de Disefio conceptual En el proceso de disefio jcudl es la
uso de BIM Ante proyecto primera etapa en la que usa—
Proceso 2 Proyecto meodologias BIM?
Documentacién: planimetria y EE. TT.
Grado de adopcion Disefio conceptual JEn cudl de las siguientes etapas del
de BIM en |Ia Ante proyecto proceso de disefio usted utiliza BIM?._—
Proceso 3 :
empresa - procesos Proyecto Marque todas las alternativas que
Documentacién: planimetria y EE. TT. corresponda.
Grado de adopcion <10% ¢.Qué porcentaje de personas de su
de BIM en Ia > 10% y <30% empresa utilizan metodologias BIM
Proceso 4 |empresa - > 30% y <50% para realizar su trabajo?
personas > 50% y <80%
> 80%
Perscnas en la < 10% <Jqué porcentaje de las perscnas de su
organizacion  con > 10% y <30% empresa tienen conocimientos en el
Proceso 5 |conocimientos BIM > 30% y <50% uso de metodologias BIM? _
> 50% y <80%
> 80%
Grado de adopcion < 10% ¢Cual es el porcentaje de horas
de BIM en la > 10% y <30% hombre usadas en procesos BIM en
Proceso | 6 |empresa - tiempo. > 30% y <50% relacion a la totalidad de las horas
> 50% y <80% hombre de procesos productivos de su
> 80% empresa?
Estandarizacion del|Alto:  El  proceso de disefio estds|;Cual es nivel promedio de
proceso de disefio|documentados en un protocolo u ofro|estandarizacién de los procesos de su
usando documento que garantice la estandarizacion.  |empresa?
metodologia BIM  |Medio: Los documentos estan en desarrolle o
Proceso 7 .
son usados ocasionalmente o hay algunos
procesos estandarizados.
Bajo: No existe un procedimiente documentado
para realizar los disefios.
Estandarizacién de|Alto: para los procesos de disefio la empresa|;Cuél es el nivel de estandarizacién
herramientas de|cuenta con una o mas herramientas BIM. que existe dentro de la empresa en
Proceso 8 |analisis y|Medio: Las herramientas se encuentran en|cuanto a la utilizacién de instrumentos
modelacion. desarrollo o se ocupan en algunos procesos. |que apoyan el uso de las herramientas
Bajo: No existe herramientas BIM? (librerias de objetos, plugins,
Integracion de BIM|Alto: BIM es fundamental para lograr los|;Cual es el nivel promedio de
en la estrategia de|ojetivos estratégicos de la empresa. compromisos de la organizacion con la
la empresa Medio: BIM tiene un rol importante pero se|utilizacion de metodologias BIM?
Proceso 9 pueden usar otras metodologias.
Bajo: Se usa BIM para aprovechar ventajas
coyunturales, porque lo usa la competencia
pero sin una relacién con los objetivos.
Tipo de software -|CAD: Principalmente modela tria. En la etapa de disefio conceptual ;qué
concepto Paramétrica: Enfatiza el uso de parametros|herramienta es la que mayormente esta
para explorar formas (Grasshoper, Digital|utilizando?
Project).
Proceso 10 BIM: La geometria esta empaquetada en

objetos como vigas, columnas y otros, que
tienen informacién y parametres que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, Tekla,
Bentley)
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(Continuacion Tabla D 4).

Tipo de software -
anteproyecto.

CAD: Prir 1te modela tria.

Parametrica: Enfatiza el usc de parametros
para explorar formas (Grasshoper, Digital
Project).

En la etapa de anteproyecto ;qué
herramienta es la que mayormente esta
utilizando?

Proceso | 11 BIM: La geometria estda empaquetada en
objetos como vigas, columnas y otros, que
tienen informacion y parametros que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, Tekla,
Bentley)
Tipo de software -|CAD: Princif 1te modela tria. En la etapa de proyecto ;jque
proyecto. Parametrica: Enfatiza el usc de parametros|herramienta es la que mayormente esta
para explorar formas (Grasshoper, Digital|utilizando?
Project).
Proceso | 12 BIM: La geometria esta empaquetada en
objetos como vigas, columnas y otros, que
tienen informacién y parametros que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, Tekla,
Bentley)
Tipo de software -|CAD: Princif 1te medela g tria. En la etapa de generacion de
documentacion. Parametrica: Enfatiza el uso de parametros|documentacion jque herramienta es la
para explorar formas (Grasshoper, Digital|que mayormente esté utilizando?
Project).
Proceso | 13 BIM: La geometria esta empaquetada en
objetos como vigas, columnas y otros, que
tienen informacién y parametros que permiten
darle inteligencia (Revit, Archicad, Tekla,
Bentley)
Interoperabilidad  |Formato nativo £Con qué tipo de archivo se comparten _
del modelo BIM. IFC los odelos BIM?
Proceso | 14 Modelo centralizado (plataforma colaborativa). _
Otro.
Roles para la|Alto: Existe claridad de los roles dentro del|;Cual es el nivel de definicion de los
gestién de BIM equipo de trabajo. roles en el equipo de trabajo BIM?
Proceso | 15 n -
Medio: Los roles pueden ser compartidos. —
Bajo: No existe una definicion de roles.
Grado de adopcion <10% iCual es el porcentaje anual de
proyectos >10% y <30% proyectos de la empresa en los que se
> 30% y <50% ha utilizado BIM? -
Proceso | 16 > 50% y <80%
> 80%
Mediamente negativo
Altamente negativo
Participantes Mandante (Quién o quiénes son los actores que
proceso de|Especialistas proyectistas. participan en el proceso de
coordinacion. ITO coordinacion de especialidades con
Proceso | 17 Coordinador de proyectos. BIM?
Consultor externo.
Arquitecto.
Constructor.
Utilizacion de <10% ¢ Cual es el porcentaje de proyecto en
modeles > 10% y <30% lo que su empresa utiliza un modelo
Proceso | 18 |centralizados. > 30% y <50% central el cual es compartido entre los
> 50% y <80% distintos actores?.
> 80%
Utilizacion de | BIM|Todo el disefio y especialidades con BIM Generalmente ;como requieren los
en el disefio /[Todo en 2D y luego modelado para BIM. mandantes el desarrollo de sus
Proceso | 19 coodinacién Sélo arquitectura / Célculo con BIM. proyectos?

Sélo especialidades con BIM

Sin BIM.

Otras alternativas.

116



Tabla D 5. Resultados indicadores de infraestructura en el nivel de uso de
metodologia BIM en empresas de contrato marco. Fuente: Elaboracién propia.

Categoria | N° Indicador Rango de valores Pregunta Hatch ‘ Worley ‘ PA:::?; ‘ keypro ‘ Promec ‘
Grade de competencia Alto ¢Cudl es su estimacién del nivel
BIM Medio-alto promedio de conocimientos BIM
Infraestructura | 20 Medio del personal de su empresa que
Medic-baje usa esta metodologia?.
Bajo
Infraestructur  BIM  en|Alte: Considera que la cantidad y|;Cual es el nivel promedic de la
capital humano. competencia de las personas es|capacidad del capital humano de
consistente con las necesidades de los|su empresa para realizar los
procesos BIM que realiza la empresa procesos BIM?
Medio: Considera que la cantidad y
competencia de la persona es
Infraestructura | 21 medianamente  consistente  con  las
necesidades de los procesos BIM que
realiza |la empresa.
Bajo: Considera que la cantidad y
competencia de las personas no es
consistente con las necesidades de los
procesos BIM que realiza la empresa
Pertinencia de software -|Muy adecuado ¢Cuan  adecuades son los
disefio. Adecuado softwares usados en su empresa_
Poco adecuado en relacién al proceso de disefio?
Infraestructura | 22 No adecuado
Inversion requerida para la|> $USD 3 MM y < $USD 5 MM (Cual es la inversion en que ha
implementacion de BIM-|> §USD 5 MM> y < $USD 8 MM incurrido  la  empresa  para
Infraestructura | 23 [Infraestructura. > $USD 8 MM implementar la infraestructura
requerida para el desarrollo de
modelos BIM?
Inversién requerida para la|> $USD 250 M y < $USD 500 M. iCual es la inversion en que ha _
implementaciéon de BIM -|> $USD 500 M y < $USD 1 MM. incurrido  la  empresa  para
Infraestructura | 24 |Capital humano. >$USD 1 MM y < $USD 3 MM capacitar al capital humano en el
> $USD 3 MM y < $USD 5 MM. aprendizaje de use de
> $USD 5 MM. metodologias BIM?
Infraestructura BIM. Alto: Se encuentra conforma con la|;Cual es el nivel promedic de la
infraestructura con que cuenta. capacidad del capital humano de
Medio: Cuenta con la infraestructura, perojsu empresa para realizar los
Infraestructura | 25 N .
requiere de mejoras procesos BIM?
Bajo: No cuenta con la infraestructura
necesaria para utilizar procesos BIM.
Pertinencia de scftware -|Muy adecuado ;Cuan  adecuados son  los
coordinacion de|Adecuado softwares usados en su empresa
Infraestructura | 26 o A
especialidades Poco adecuado para la  coordinacion  de
No adecuado especialidades?

Tabla D 6. Resultados indicadores de proceso en el nivel de uso de metodologia BIM
en empresas de contrato marco. Fuente: Elaboracién propia.

Indicador

Categoria Rango de valores

Pares &

Promec
Alvarez

Pregunta keypro

Percepcion interna de

benificios del uso de BIM grandes ventajas competitivas.

Alto: Considera que el uso de BIM le otorga

¢$En qué medida considera que BIM
le otorga ventajas competitivas a su

Impacto otorga ventajas competitivas,

pueden usar otras metodologias

pero

Medio: Considera que el uso de BIM le
se

empresa?

otorga ventajas competitivas

Bajo: Considera que el uso de BIM no le

Productividad por uso de BIM [Altamente positivo

;Cual ha sido el impacto en su

Medianamente positivo

empresa al utilizar BIM?.

Impacto Ni positivo ni negativo

Medianamente negativo

Altamente negativo.
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