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El principal enfoque de este trabajo de titulo es poder dar a conocer el estado actual de la
tecnologias para la operacion y administracion de hospitales, esto debido a que los edificios
en la actualidad tienen una necesidad inminente de estar al mismo nivel tecnologico que otras
areas como por ejemplo las industrias 4.0, la cual utiliza la inteligencia artificial y sistemas
de monitoreo y automatizacion con sensores para obtener el control completo de procesos
con el fin de generar un mayor redimiento y menores costos de trabajo.

El estudio se divide principalmente en tres partes, la primera consiste en la confeccion
de una guia que indica la importancia del plan BIM para incoporar edificios inteligentes
en nuestro pais y cuales son los recursos minimos que deben existir para poder crear un
hospital que pueda ser operado con las nuevas tecnologias. Existen tres grandes conceptos
que deben ser considerados para crear un hospital inteligente, los cuales se mencionan a
continuacion: la incorporacion al proyecto de metodologias BIM, la utilizaciéon de un sistema
de automatizacion para operar los espacios e instalaciones y la administracion a través de un
software inteligente que entregue las propiedades y ventajas de los facility management.

La segunda parte consiste en aplicar la guia paso a paso al caso real del nuevo Hospital
del Salvador e Instituto Nacional de Geriatria que se encuentra en etapa de construccion vy,
de esta manera, plantear las bases de lo que puede ser el hospital mas moderno del pais. En
el estudio se analizaron los niveles de detalles de los actuales modelos BIM del proyecto y los
criterios de disenios de hospitales 2020 y en base a esto se proponen sensores y software de
vanguardia que permiten operar de forma inteligente.

La tercera parte de este informe explica las resultados esperados y conclusiones que se
pueden obtener al transformar un hospital convencional en un hospital inteligente, los re-
sultados son obtenidos de los casos tedricos estudiados y de casos donde ya se ha puesto
en marcha esta clase de tecnologia para la administracién. Finalmente a lo largo de todo el
informe se menciona la importancia de adaptar nuestro pais a una nueva era tecnolégica en
términos de administraciéon y operacién de edificios, ademas lo vital que puede ser para la
economia del pais la incorporaciéon de BIM en Ley General de Urbanismo y Construcciones.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién general

En los paises desarrollados y tultimamente también en Chile, entender la importancia de
una buena gestién de la operacién y mantenimiento de cualquier tipo de edificacién piblica
es fundamental para poder entregar una buena calidad del servicio a sus usuarios, quienes
entienden que la responsabilidad en la etapa de explotacion del los proyectos recae princi-
palmente en los mandantes y operadores a cargo, debido a esto los administradores tienen la
obligacion de cumplir con los estandares minimos de calidad de operacién que se necesitan
para lograr optimizar cada fase de los servicio de salud.

Asimismo, en Chile, las estructuras estan disenadas para un periodo promedio de 50 anos
de vida util', plazo que no considera el tiempo empleado en el disefio y construccién, y por
otra parte, no estima la probabilidad de reciclar la infraestructura para continuar en servicio
o la posibilidad de su demolicién. En consecuencia, la mayor parte de los costos del ciclo
de vida de un edificio se concentran en la etapa de operacién llegando a ser cerca del 70 %
de los costos totales del proyecto [Jaime Soto 2017]. Identificar esta realidad es fundamental
para asegurar niveles 6ptimos de servicio durante la operaciéon y mantenimiento de cualquier
infraestructura, por lo tanto este proceso debe ser disenado desde las etapas inciales del
proyecto, tal que se puedan utilizar materiales y técnicas que permitan asegurar buenos
niveles de servicio y reducir los costos de mantenimiento y operacion en hospitales ptublicos,
dado que los costos de operacion y mantenimiento para estas estructuras son muy alto.

Es importante entender que actualmente la tecnologia evoluciona a grandes pasos cada
dia en todo el planeta, mientras que en la construccion y administracion de edificios se siguen
utilizando los mismos métodos durante décadas. Incorporar estos nuevos tipos de tecnolgia
de la informacién que hacen a un edificio inteligente, es fundamental para poder lograr que
cada etapa del ciclo de vida de una estructura sea mas eficiente, por esta razén utilizar
metodologias BIM? que se define como el proceso de generacién y gestién de datos de un
proyecto a lo largo de su ciclo de vida, es de vital importancia para poder realizar una
operacién y mantenimiento de la estructura de manera éptima. La forma de trabajo de BIM
es a través de una plataforma digital que incorpora modelos computacionales 3D y softwares

1 Tabla de vida ttil segiin de SII, http://www sii.cl/pagina/valores/bienes/tabla_ vida_ enero.htm
2 BIM: Building Information Modeling


http://www.sii.cl/pagina/valores/bienes/tabla_vida_enero.htm

que utilizan dicha informacién, ademas debe existir una nube de informacion que respalde
los proyectos y debe permitir el facil acceso de forma remota o centralizada.

A partir de lo anterior, el estudio se basa en las nuevas formas de operacién y mante-
nimiento de instalaciones e infraestructura mediante el uso de software especializados en la
administracion de edificios, los cuales permiten ahorrar costos durante la vida de la estructu-
ra. Estos software de operacion y mantenimiento en la actualidad aprovechan la informacién
proporcionada por sensores ubicados en lugares especificos, los cuales generan informacion
en tiempo real y ademas se alimentan de la informaciéon proporcionada por los modelos 3D
as-build de los proyectos, esta informacion al ser combinada con los software y metodologias
adecuadas permite tomar acciones en caso de emergencia con el menor tiempo de respuesta
posible gracias a los andlisis que pueden hacer las IA3 o simplemente llevar un registro de
actividades, gastos y modificaciones realizadas al funcionamiento de las instalaciones tal que
facilite las tareas al operador.

El informe, esta conformado en primer lugar por la definicién del problema, los objetivos
generales y especificos, alcances, metodologias, marco tedrico para continuar con el desarrollo
de estudio. Finalmente, se analiza el caso del actual modelo en Naviworks 3D del Hospital del
Salvador e Instituto Nacional de Geriatia y se plantean los resultados esperados y conclusiones
del tema.

1.2. Definicién del problema

En la actualidad el area de la construccién y administraciéon de edificios en Chile préc-
ticamente no utiliza metodologias BIM y BMS*, esto genera grandes pérdidas econémicas y
de calidad del proceso durante las etapas de operacion y mantenimiento de las instalaciones,
especialmente en hospitales donde es de vital importancia que estos funcionen al 100 % de su
capacidad. El estudio resuelve que factores son necesarios para la implementacion de edifi-
cios inteligentes en hospitales en Chile y lo aplica al nuevo Hospital del Salvador e Instituto
Nacional de Geriatria.

1.3. Objetivos generales

Generar una guia que indique cuales son los criterios minimos que debe tener un hospital
en Chile, con la fin de que este sea considerado inteligente. La guia define las bases para
que el modelo BIM del proyecto hospitalario del Salvador pueda interactuar con un software
de operacion y sensores de campo, de este modo se puede mejorar la gestion de datos en
tiempo real y la toma desiciones durante la etapa de operacion del hospital, tal que permita
minimizar los costos de este proceso.

3 TA: Inteligencias Artificiales
4 BMS: Building Management System



1.4. Objetivos especificos

» Estudiar y definir que software BIM son los més utilizados en el mercado chileno para
el disefio de modelos 3D y que software son los méas utilizados en el mundo para la
operacién y mantenimiento de instalaciones de estructuras.

» Estudiar como debe ser la interaccion entre un modelo 3D y los software de operacion
y cuales son los requisitos minimos para que estos sean compatible.

» Estudiar cuales son los protocolos de comunicacién que deben existir entre sensores
para la adquisicion de datos y asi poder interactuar con un software de operacién y
mantenimiento.

= Desarrollar el caso real del nuevo Hospital del Salvador e Instituto Nacional de Geriatria
y analizar si los modelos en Navisworks 3D existentes del hospital son compatibles con
los software de operacion que ofrece el mercado.

1.5. Alcances

El estudio se centra en definir cuales son los parametros mas importantes para la imple-
mentacion de edificios inteligentes en Chile y de esta manera mejorar las actuales practicas de
operacién y mantenimiento de una edificacion. A modo de ejemplo en el informe se analiza el
modelo en Navisworks 3D? del nuevo Hospital el Salvador e Instituto Nacional de Geriatria y
ademas se estudia si el modelo cumple con las bases minimas que permiten utilizar el modelo
BIM para la operacion.

Principalmente se estudiaran las propiedades geométricas de los modelos y 5 instalaciones
de transporte de fluidos de los modelos Navisworks 3D, ya que con esto se pueden obtener
conclusiones y a la vez extrapolar los resultados a las otras redes o instalaciones.

A continuacién se mencionan las redes en estudio:

Red de agua potable fria y caliente

Red de rociadores

Red de tratamiento de aguas

Red de alcantarillado y aguas lluvias

Red contra incendio

En el informe también se mencionan los protocolos de comunicacién que deben tener los
sensores en cada instalacién con la finalidad de incorporar dicha informaciéon en el modelo
BIM o en el software de operacién y mantenimiento y asi conocer las bases que deben existir
para que exista una correcta interaccién entre ellos.

5 Modelo Navisworks 3D en fase de disefio entregado a la constructora, este modelo es previo al modelo
as-built, el cual es un entregable de la fase final de la construccion.



Se utilizard como ejemplos de estudio los modelos computacionales en Navisworks 3D
(figura 1.1) del futuro Hospital del Salvador e Instituto Nacional de Geriatria, el cual se
encuentra en fase de construccion iniciando la etapa de obra gruesa.

Figura 1.1: Modelo en Navisworks 3D del nuevo Hospital del Salvador
e Instituto Nacional de Geriatria. Fuente: Ministerio de Obras Publicas

Este hospital se emplazard en la Regién Metropolitana, comuna de Providencia, Av. Sal-
vador N°364 como podemos ver en la figura 1.2 y 1.3.

Figura 1.2: Cuadrado rojo indica ubicacion general del nuevo Hospital
del Salvador. Fuente: Google Maps
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Figura 1.3: Zoom de la ubicacion de la construcciéon del nuevo Hospital
del Salvador. Fuente: Google Maps

Metodologia de trabajo

Estudiar que software existen para realizar modelos 3D BIM de la estructura, arqui-
tectura e intalaciones de un proyecto y cuales son los mas utilizados en Chile.

Estudiar que software existen para operacion y mantenimiento de instalaciones y es-
tructuras y cuales son los méas utilizados en Chile.

Estudiar la interaccién que debe existir entre un modelo 3D BIM y un software de
operacién, para que durante la operacién se cuente con la mayor cantidad de datos
posible que faciliten las tareas de mantenimiento.

Estudiar cuales deben ser los protocolos de comunicaciéon que deben existir entre sen-
sores para que el software de operacion obtenga la mayor cantidad de informacion til,
tal que se faciliten las tareas de mantenimiento.

Estudiar el caso del nuevo Hospital del Salvador e Instituto Nacional de Geriatria y
verificar si los modelos BIM existentes actualmente para la fase de construccién cumplen
con los requisitos minimos para ser utilizados durante la operacién.

Finalmente se plantean los resultados esperados y conclusiones de las consecuencias de
utilizar nuevas implementaciones tecnologicas para operacién y mantenimiento.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Conceptos y definiciones

El término BIM (Building information modeling) fue difundido por primera vez por el
profesor Charles M. Eastman, de Georgia al inicio de los anos 70, posteriormente Jerry
Laiserin llamado el padre de BIM popularizé el término como la representacion digital de
procesos de construccion con el objetivo de intercambiar informacién en formato digital.

La American Institute of Architects (AIA) define BIM como una representacién digital de
las caracteristicas fisicas y funcionales del proyecto (American Institute of Architects, 2015).

La National BIM Standard (NBS) indica que BIM es una representacién de las caracte-
risticas fisicas y funcionales de una infraestructura, un modelo BIM es una fuente compartida
de la informacién acerca de la infraestructura, formando una base confiable para desiciones
durante su ciclo de vida (National BIM Standars, 2015).

Basado en las definiciones anteriores podemos ver que BIM es més que un simple programa
computacional, sino que corresponde a una metodologia de trabajo colaborativa basada en
el uso dinamico de la gestion de datos de un edificio, por lo tanto BIM se basa en la creacion
de un modelo de informacién de un proyecto de todo el ciclo de vida de una estructura.

Cada modelo BIM puede ser representado por 7 dimensiones diferentes (figura 2.1), cada
dimension incluye distintos niveles de informacién, desde la concepcion de la idea hasta la
gestion y operacion de la estructura a lo largo de su vida til.

A continuacién se describe cada una dimensiones de BIM:

= 1° Dimension: todo proyecto nace de una idea, en la primera dimensiéon se incluye la
localizaciéon e informacion de las condiciones iniciales de la estructura.

» 2° Dimension: modelo inicial del proyecto (boceto), donde se plantean materiales, cargas
estructurales y dimension energética.

= 3° Dimensién: con la informacién de las dos primeras dimensiones se procede a la
creacion de un modelo con visualizacion geométrica 3D del proyecto.



= 4° Dimension: corresponde a la dimensién temporal del proyecto, donde es posible
visualizar cada etapa del proceso de construccion y operacion.

5 Dimension: analisis y estimacion de los costes del proyecto, tiene informacion detallada
de cada uno de los elementos del proyecto.

6° Dimension: simulacion de alternativas y su respectivo analisis a medida que avanza
el proyecto, mejorando la sostenibilidad del proyecto.

7° Dimension: gestién y organizacion de la informacion de una infraestructura para la
operacion a lo largo de su ciclo de vida.

LAIDEA

CICLODE

Figura 2.1: Las 7 dimensiones de BIM. Fuente: Structuralia, Juan An-
tonio Cuartero, 2018

La principal idea de este trabajo es poder entender que la dimensién 7D de BIM facilita
a través de sus programas y metodologias la gestiéon de informacién de una estructura y sus
instalaciones durante su operaciéon y para poder llevar a cabo este proceso es necesario un



nivel avanzado de detalle en cada modelo del proyecto y en cada fase de las dimensiones de
BIM.

Bajo esta idea nace el término Building Management System (BMS), el cual se define como
un sistema de supervision, control y adquisicion de datos de dispositivos mecanicos y eléctricos
instalados en un edificio, instalaciones y/o infraestructura. Esto trae como consecuencia una
mayor posibilidad de gestion gracias a la automatizacién de los procesos, generando ahorros
en costos de administracién y operacion.

Un BMS! tiene la capacidad de integrar diferentes sistemas como lo son la iluminacion,
calefaccion, ventilacion, climatizaciéon, videos, seguridad, megafonia, corrientes, suministros
de energia, la adquisicién y procesamiento de datos en tiempo real? lo que permite una
optimizacién de cada red permitiendo la creacién de edificios inteligentes mas sostenibles con
mejor calificacién en certificaciones verdes como es, por ejemplo, la certificacién LEED?.

2.2. Estado actual en Chile y Plan BIM

El estado actual en Chile segtin el informe de resultados de la encuesta BIM [Loyola 2019
realizada en conjunto por la Universidad de Chile, el colegio de arquitectos y el colegio
de ingenieros declara, que mds de dos tercios de los encuestados (69 %) ha utilizado BIM,
mientras que solo un 34 % dice ser usuario regular de la tecnologia BIM. A continuacion
en la figura 2.2 podemos ver los niveles de adopciéon de BIM en Chile segin el area de
especializacién, mientras que en la figura 2.3 podemos ver los niveles de adopcién de usuario
en general.

Usuario indirecto
= No usuarios

= Usuario regular
» Usuario ocasional

Arquitectura Ingenieria Construccion

DB %

Figura 2.2: Niveles de adopcién BIM por diciplina. Fuente: Encuesta
BIM, 2019

! BMS: Building Management System

2 Datos obtenidos por sensores instalados en cada una de las red que compone una estructura o una instalcién
para conocer su estado en tiempo real

3 LEED: Leadership in Energy and Enviromental Desing (Anexo D)
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= Usuario regular

= Usuario ocasional
Usuario indirecto

. No usuarios

Figura 2.3: Porcentaje de adopcién de BIM por usuario. Fuente: En-
cuesta BIM, 2019

La principal brecha para adoptar el plan BIM hasta la fecha es que existe una baja
iniciativa del mercado para aplicar métodos avanzados de gestion. Segin la encuesta BIM
[Loyola 2019] existe una gran falta de capacitacién en todos los niveles del rubro, pero con
un mayor énfasis en el usuario final durante la etapa de operacion. Las constructoras ya
utilizan en parte estas metodologias BIM, pero las empresas que no han podido incorporar
estas metodologias tienen como consecuencia altos costos de proyecto, aumento de los plazos,
mala calidad de las construcciones y gastos excesivos en la operacién y mantenimiento de
instalaciones y estructuras, esto da como resultado una baja productividad en el area de la
construccion.

A partir de estos problemas nace el Plan BIM que es una de las 15 iniciativas del Progra-
ma Construye 2025 impulsado por el gobierno de Chile, que busca modernizar la industria de
la construccion mediante un plan de accién publico - privado que tiene por objetivo aumentar
la productividad y sostenibilidad de la industria de la construcciéon, mediante la incorpora-
cion de metodologias y tecnologias avanzadas de informacién para la reduccion de costos y
disminucién de ineficiencias, considerando todas las etapas de los proyectos desde el idea y
disefio hasta su etapa de operacién, mantenimiento y demolicion.

Los objetivos especificos de la implementacion del Plan BIM en Chile son:

= Aumentar la productividad y competitividad de la industria de la construccién a través
de reducir sus ineficiencias y optimizar los procesos de diseno, construccién y operacion.

= Reducir plazos y costos de la construccion y mejorar su predictibilidad y control.

» Fomentar la estandarizacion y prefabricaciéon de componentes constructivos para im-
pulsar el desarrollo de la industria.

= Automatizar procesos de revisiéon de proyectos para asegurar su cumplimiento norma-
tivo y reducir los tiempos de aprobacion.

= Impulsar que el pais se convierta en lider en BIM en la region para promover la expor-
tacion de sus servicios.

= Mejorar la calidad de la construcciéon en Chile con el uso de tecnologias digitales de
disenio, construccion y operacion.



2.3. Principales problemas de la gestion y operacion de
estructuras

Dado que algunos de los nuevos proyectos hospitalarios en Chile son muy grandes y
complejos, debe existir un gran nimero de personas especializadas durante todo el ciclo de
vida de la estructura para poder planificar, disenar, construir y operar la estructura de la
mejor manera. La industria chilena de la construccion se caracteriza por presentar un déficit
en la calidad en cada una de estas etapas, con gran énfasis en la etapa de operacién, debido
al bajo nivel de planificacién en etapas tempranas del proyecto.

A pesar de que la etapa de operacion del proyecto es aproximadamente el 80 % de la
inversion del proyecto como podemos ver en la figura 2.4 o como también menciona en su
estudio Jaime Soto Munoz los costos de operacién alcanzan un 70 % del total del proyecto
[Jaime Soto 2017], a pesar de entender las consecuencias econémica de estos procesos la
industria chilena hace pocos esfuerzos por lograr una gestién de calidad de la operacién y
mantenimiento de las estructuras e instalaciones de los proyectos.

La operacion de los proyectos no se planifica
tempranamente a pesar de ser el 80% de la inversion

Enfrega Operacion
20% | 80%

Concepto Disefio Construccion Operacion

Figura 2.4: Costos de inversién de un proyecto. Fuente: level 3 and
Beyond presentation, Mark Bew, 2015

Es importante entender que los bajos niveles de calidad en la operacién de una estructura
en Chile es debido a que siguen ocupando los mismos métodos de hace 50 anos, donde cada
problema se resuelve en forma posterior a su aparicién, osea de forma correctiva y no se
aplican métodos preventivos de mantenimiento. Una de las principales razones de no adoptar
un modelo predictivo y preventivos de mantenimiento en Chile es la poca y nula utilizacion
de modelos BIM en el area de la administracién de edificios como podemos ver en la figura
2.5 obtenida de la Encuesta Nacional BIM [Loyola 2019], donde solo un 3% de los usarios
utilizan modelos BIM en la operacion de una estructura.
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2.3.1.

Visualizacion durante el disefio
Elaboracion de planos generales
Elaboracion de planos de detalles
Renders e imagenes fotorrealistas
Coordinacion de disciplinas
Levant. condiciones existentes
Cubicaciones y presupuestos
Documentacién as-built
Planificacion de construccion
Inspeccion de obras

Analisis estructural

Analisis energético

Adminstracion de edificios (FM)
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Figura 2.5: Porcentaje de usuarios que utilizan BIM para diferentes
usos. Fuente: Encuesta BIM, 2019

Analisis econémico de la salud publica en Chile

La Oficina de Informaciéon Econémica en Salud (IES) tiene como objetivo elaborar es-
tadisticas econémicas y transparentar el gasto nacional en salud. En el sitio web www.ies.
minsal.cl, que es administrado por la oficina de la IES muestra el gasto anual hasta del ano
2017, el cual correspone a la cantidad de $ 16.628.541 millones de pesos chilenos, donde solo
$ 4.869.023 millones de pesos pertenecen al gasto publico en servicios de salud, como por
ejemplo los hospitales publicos de cada regién. En la figura 2.6 se puede apreciar el gasto
publico por servicio de hospitales de cada de cada regién del pais.
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Figura 2.6: Gasto de servicio de salud por regién. Fuente: Benjamin

Ahumada, 2016

Un punto importante que se debe considerar al momento de analizar las razones de ;por
qué es importante reducir los costos en la etapa de operacion y mantenimiento? es la gran
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deuda que han ido arrastrando los hospitales publicos ano tras ano, esta deuda esta compuesta
principalmente por el sobregasto operacional [Bejamin Ahumada 2016] y compros de insumo
y servicios, esta deuda hospitalaria se ha transformado en un problema permanente para los
servicios de salud y principalmente para los hospitales de alta complejidad, ya que son los
que concentran un mayor porcentaje de esta deuda. En la figura 2.7 muestra la evolucion de
la deuda durante el periodo 2008-2015.

Figura 1

Deuda Mensual de los Servicios de Salud 2008-2015 (MM52015)
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Fuente: alabaracion propia =n base a informacion del Sistema de informacion para la Gestion Financiera del Estada.

Figura 2.7: Evolucion de la deuda entre los periodo 2008-2015. Fuente:
Benjamin Ahumada, , 2016

Como se puede apreciar en el grafico la tendencia de la deuda es a la alza desde el ano 2008
hasta el ano 2015, por lo tanto se asume que ha seguido creciendo, ademas se debe recalar que
el gasto operacional representa cerca del 66 % del presupuesto y del gasto del sector de salud,
por lo tanto es urgente modificar las antiguas practicas de operacion y utilizar tecnologias de
la informacion para mejorar la gestion y asi ahorrar costos en esta fase a largo plazo.

2.4. Estudios anteriores

Conocer las ventajas de utilizar metodologias BIM durante el ciclo de vida de una estruc-
tura es importante, por esta razén a continuacién se presenta una revision bibliografica de
distintas investigaciones y estudios con el objetivo de fortalecer la idea de adquirir nuevas
tecnologias de visualizacion y analisis avanzado de datos, que permitan mejorar la capacidad
de gestion y operacion de una estructura en cada una de sus etapas.

2.4.1. Rodrigo Saldias Silva (2010)

El autor en su tesis “Estimaciéon de los beneficios de realizar una coordinacién digital de
proyectos con tecnologia BIM” menciona claramente que las actuales herramientas tecnold-
gicas y formas de trabajo tradicionales no han podido dominar el aumento exponencial de
la complejidad de los proyectos en Chile, como consecuencia esto se traduce en un incum-

Y
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plimiento en los plazos, presupuestos, calidad y entregables del proyecto lo que dificulta su
operacién y mantenimiento.

El autor senala que con BIM los distintos actores del ciclo de vida de un proyecto pueden
acceder a un modelo central, que posee informacién del proyecto clara, precisa, oportuna y
completa donde se puede visualizar lo que serd y fue construido. En la actualidad, una vez
que se termina un proyecto este es entregado al cliente o mandante, con altas cantidades de
documentacién en papel que tienen las caracteristicas fisicas y funcionales de cada instala-
cion. Los modelos BIM nos proporciona una fuente de informacién para todos los sistemas e
instalaciones de un edificio y es posible utilizar el modelo as-built* con la ubicacién exacta y
todas las modificaciones realizadas durante el proceso constructivo, esto permite la utiliza-
cién de modelos as-built para una operacion y mantenimiento de forma mas precisa durante
la vida de la estructura [Saldias 2010].

2.4.2. Jaime Soto Munoz (2017)

El estudio “La implementacién de la metodologia Building Information Modeling (BIM)
para edificios existentes en Chile” escrito por Jaime Soto indica lo importante que es BIM
para facilitar la implementacion de estrategias de operaciéon y mantencién cuyo costo puede
ascender hasta un 70 % del proyecto.

Uno de los principales desafios de la operacién y mantenimiento de edificios es cuando se
decide que hacer con los edificios ya existentes, dado que los mandantes de dichos edificios
creados con disenos asistidos por computadora (CAD 2D) no pueden utilizar las ventajas
entregadas por las metodologias BIM y solo pueden hacer planes generales de operacion.

La idea principal del estudio es generar conciencia en el cliente o mandante de edificios
preexistentes en que la implementaciéon de modelos BIM genera un coste de implementacion
asumible si se compara con el costo anual de mantenimiento del edificio. La implementacion
de este tipo de tecnologias permitira disminuir los costos de mantenimiento, alargar su vida
util y crear edificio que puedan absorber nuevas tecnologias [Jaime Soto 2017].

2.4.3. Alex Albarello (2019)

Alex Albarello en su estudio “BIM para el mantenimiento: més planeaciéon menos sobre-
costos”, explica claramente que la fase de post - construccién que empieza desde el momento
en que la estructura se empieza a operar y esta etapa abarca alrededor del 85 % de los cos-
tos del ciclo de vida de un edificio [Volk 2014]. Esto se debe principalmente a la falta de
planeacion en etapas tempranas y a la recurrencia en el planeamiento correctivo o reactivo.

El autor especifica que mediante la implementacion de modelos BIM es posible no solo
reducir los sobrecostos, sino también obtener beneficios durante la ejecucion del mantenie-
miento como por ejemplo el andlisis visual de los elementos para poder identificar el grupo
de elementos afectados, la informacién técnica sobre componenetes y materiales afectados y
actualizacion de costos de mantenimiento [Albarello 2019).

4 As-built: modelo BIM del proyecto disefiado al término de la construccién.
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Capitulo 3

Desarrollo del problema

3.1. Factores para implementar edificios inteligentes en
proyectos hospitalarios en Chile

Practicamente en todo el mundo existe un aumento exponencial de las tecnologias de
informacion, las cuales nos permiten resolver cada vez de mejor forma grandes desafios,
desde problemas locales hasta problemas globales. La tecnologia crece a un gran ritmo y
cada vez presenta un mayor uso en la vida diaria de todas las personas. Por esta razéon
incorporar tecnologia de punta a hospitales es un paso que el mundo de la construccién y
administracion de edificios debe dar para optimizar el uso de recursos.

El principal mensaje que entrega este estudio es que en un futuro cercano los edificios y
casas inteligenes seran tan comunes como un smartphone o un computador en la vida de las
personas. Generar edificios de esta categoria que esten informando su condiciéon constante-
mente, utilizando datos tomados en tiempo real de cada instalacién, ademas que los mismos
edificios puedan orientarnos en la toma de desiciones a los usuarios, para ahorrar costos ya
es posible gracias al gran poder computacional y a la apariciéon de inteligencias artificiales y
software de administracion en los ultimos anos.

En la actualidad, el mantenimiento y la operacién de la mayoria de las estructuras en
Chile se resuelve de forma visual y correctiva, ademés de ser principalmente ejecutado por
personas, raramente estas labores son apoyadas por nuevas tecnologias, esto genera una baja
eficiencia en este proceso de operacion y mantenimiento generando costos elevados para los
duenos de los edificios y en el caso de hospitales ptblicos como el del Salvador el costo es
para el estado y debido a esto el mantenimiento y operacion de edificios se convierte en un
servicio poco sustentable.

A continuacién se presenta una guia con una serie de definiciones y conceptos que el
lector debe comprender a la perfeccién para convertir su edificio en un edificio inteligente.
En el desarrollo de este tema se menciona como funciona un modelo 3D y un software de
operaciéon y asi comprender como la integracién de estos software con hardwares permite la
implementacién de un sistema de gestién de edificios.
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3.1.1. ;Qué es un edificio inteligente o smart building?

Un edificio inteligente o smart building se define como aquel que es capaz de propor-
cionar un ambiente de trabajo productivo y eficiente a través de la optimizacion de sus
cuatro elementos basicos: estructura, sistemas, servicios y administracion. Ademas ayudan a
los propietarios, operadores y ocupantes a realizar sus propositos y explotacion del edificio
de forma mas eficiente en términos de costos, confort, comodidad, seguridad, flexibildiad y
comercializacién (Intelligent Building Institute, US).

Los edificios inteligentes se caracterizan por integrar las nuevas tecnologias como la in-
moétical en sus activos, con el fin de aumentar la eficiencia energética, la sostenibilidad, la
seguridad, la usabilidiad y la accesibilidad. Un edificio inteligente es capaz de entregar por
si solo informacién? que un edificio comtin y corriente no puede entregar, esto debido a que
debe contar con un sistema de sensores que permiten la captura de datos en tiempo real para
luego ser utilizados en la gestion del edificio.

Para que un edificio sea considerado inteligente debe tener un conjunto de tecnologias
de informacién que permitan lograr la interconectividad de informacion de cada uno de los
4 elementos basicos mencionados. Estas tecnologias se pueden apreciar en la figura 3.1 y
describen a lo largo del informe.

SMART BUILD

PROTOCOLOS DE

MODELO AS-BUILD COMUNICACION DE
\ / SENSORES

INTEGRACION DE

CADA FACTOR SISTEMA DE
SOFTWARE DE st | AUTOMATIZACION DE
OPERACION / \ EDIFICIO (BAS)
CONTINUIDAD DE LA NIVEL DE DETALLE DE
INFORMACION LOS MODELOS

Figura 3.1: Factores para la implementacion de edificios inteligentes.
Fuente: Propia

En las siguientes secciones del informe se definen los conceptos mas importantes que
deben existir para poder controlar de forma inteligente una estrucutura y sus instalaciones,
las cuales son: modelos BIM 3D, modelo as-built, datos BIM, modelos de BMS, software de
operacién, datos BMS, continuidad de informacion durante el ciclo de vida, nivel de detalle
de los modelos y protocolos de comunicacion de sensores instalados en campo. Finalmente
todos estos conceptos son evaluados en el Hospital del salvador para estudiar su posibilidad
de implementacion.

I Inmética: Conjunto de técnicas orientadas a automatizar un edificio.
2 Datos BMS o datos para la gestién del proyecto en tiempo real.
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3.1.2. Modelo BIM del proyecto completo

En chile segin la encuesta BIM [Loyola 2019] las herramientas de trabajo Autodesk son
dominantes en el mercado, un 78 % de los usuarios encuestados utiliza Revit mientras que un
38 % de los usuarios utiliza Navisworks (figura 3.2). Normalmente en Chile y el mundo estos
dos programas se utilizan para dibujar modelos 3D de los proyectos e incoporar informacién
en forma ordenada. Es importante mencionar que el porcentaje de la encuesta suma mas de
100, ya que a cada persona se le di6 la opcion de elegir més de una alternativa.

Herramientas BIM
% de usuarios que usan las siguientes herramientas BIM
(pregunta de respuestas miltiples, totales no suman 100%)

Autodesk Revit
Autodesk Navisworks
Graphisoft ArchiCAD
Autodesk BIM 360 27
Graphisoft BIMx

BIMcollab

Tekla Structures

Otras

Figura 3.2: Porcentaje de usuarios que utilizan herramientas BIM.
Fuente: Encuesta Nacional BIM 2019

Este tipo de programas requiere un alto nivel computacional para poder ser aprovechados
al maximo, ya que los modelos cuentan con altos niveles de detalles, por ejemplo en el caso
ideal los modelos deben describir a la perfeccion el proyecto completo, la arquitectura y el
diseno estructural del proyecto, ademas de contar con informacién y propiedades de cada
elemento e instalacion del proyecto. A continuacién se definen los programas mas utilizados
para confeccionar modelos 3D y cuales son los requerimientos que existen para hacer un
modelo:

1. Revit Autodesk: es un sofware de modelado de la informacién, el cual es desarrollado
actualmente por la empresa Autodesk y se utiliza para planificar, disenar, construir y
administrar edificios e infraestructura. El logo del software se puede ver en la figura
3.3.

Revit es muy eficiente para producir disenos y documentacion que permiten aumentar
la calidad en cada proceso de un proyecto, ya que cuenta con una amplia biblioteca que
facilita la creaciéon de elementos en los modelos. Revit permite ver el edificio antes de su
construccion, permitiendo encontrar errores, ya que revit es capaz de generar procesos
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de disenos multidiciplinarios y colaborativos entre las distintas partes que conforman
un proyecto, por ejemplo se puede coordinar absolutamente toda la informacion entre
arquitectura, disefios de instalaciones y construccion.

Ademas Revit permite el traspaso de informacién de manera facil, directa y bidirec-
cional con la mayoria de los programas desarrollados para operacién de edificios y en
especial con programas desarrolados por la empresa Autodesk (programas extensiones
de revit), los cuales en sus mayoria estan orientados a optimizar un area especifica de los
proyectos, como por ejemplo optimizar energia o consumo de agua de una estructura.

AUTODESK’
REVIT 2020

#\ AUTODESK

Figura 3.3: Logo Revit Autodesk 2020. Fuente: www.autodesk.com

2. Navisworks 3D Autodesk: Este software tiene la funciéon de poder visualizar modelos
hechos en Revit, Auto CAD u otras herramientas. El programa permite la visualizacién
en tiempo real de materiales e iluminacién, permite ver los grandes proyectos que
cuentan con un sin numero de partes por capas para facilitar su visualizacién. Ademas
el programa cuenta con la capacidad de identificar intersecciones entre instalaciones del
proyecto, lo que permite tomar medidas durante la etapa de diseno. En la figura 3.4
podemos apreciar el logo del software.

N NAVISWORKS

Figura 3.4: Logo Navisworks 3D Autodesk 2020. Fuente:
www.autodesk.com

Los dos programas mencionados recientemente son los més utilzados en este momento en
Chile para la confeccién de modelos 3D, esto facilita mucho la calidad del proceso en etapas de
disefio y construccién, pero para la etapa de operacion y mantenimiento estos software deben
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ser acompafios por otros programas que utilizen el mismo servidor o nube de informacion que
los modelos 3D y de esta forma tener un control absoluto de la informacién del proyecto.

Existen dos preguntas muy importantes que se deben hacer al momento de hacer un mo-
delo 3D, las cuales son ;Qué requisitos tiene un modelo 3D para poder ser usado durante la
operacién? ;Se debe aplicar el mismo nivel de detalle en el modelo para cada elemento o red
del proyecto?. Estas preguntas permiten a los disenadores realizar un modelo 3D que pueda
ser actualizados durante la fase de construccién en caso de que existan modificaciones del
proyecto, este modelo BIM al término de la construccion es fundamental para la implemen-
tacion de nuevas tecnologias dado que el modelo as-built del edificio entrega las dimensiones
exactas y posiciones reales de cada componente del proyecto. Esto permite utilizar los mo-
delos a largo plazo durante la fase de operacién y demolicion. Ambas preguntas planteadas
seran analizadas en la seccion 3.1.3 del desarrollo.

Finalmente es importante mencionar que a pesar de contar con modelos BIM en la actua-
lidad en Chile para estruturas, arquitectura e intalaciones hospitalarias como por ejemplo el
Hospital de Antofagasta, estos no se utilizan de una forma 6ptima y por ende no se obtienen
todos los beneficios y ventajas que estos otorgan con las tecnologias de informaciéon actuales,
sobre todo en las etapas de operacién y mantenimiento de una estructura.

3.1.3. Requisitos de un modelo de operacién as-built

Un modelo de operacion de edificios debe ser capaz de considerar la mayor cantidad de
variables que tiene un edificio, de esta manera se pueden optimizar y asegurar la calidad
de cada proceso durante la operaciéon. Los software de operacién deben ser alimentados
constantemente con informacién de cada parte del edificio, la cual es obtenida de los modelos
BIM diseniados en las etapas previas del ciclo de vida del edificio y de los datos entregados
por sensores que se adquieren informacién en tiempo real (datos BMS).

Nos concentraremos en un edificio hospitalario, el cual esta compuesto por tres grandes
grupos de activos: infraestructuras, sistemas industriales y equipos médicos [Rodriguez 2019].
Durante la etapa de operacion y mantenimiento, llevar el control de cada uno los componentes
y redes de estos activos es de vital importancia para lograr un servicio de calidad a los usua-
rios, esto se puede lograr a través de un software de operaciéon los cuales seran mencionados
en la seccion 3.1.5.

A continuacién basado en el estudio de Rodriguez se menciona cada uno de los compo-
nentes de los 3 activos principales mencionados.

1. Los activos de infraestructura estan compuestos por:

Aisladores sismicos

Recubrimientos

Puertas y ventanas

Cajas de escala

Muebles en obra
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Techos y cielos
= Losas

Fosos de asensores

Juntas de dilatacién

Piletas

Letreros Luminosos

2. Los activos de Sistemas industriales estan compuestos por:

s Climatizacién

s Electricidad

s [luminacién

= Control centralizado

= Sanitario

= Gases clinicos

= Cableado estructurado
» Detecciéon y proteccién contra incendios
= Sistemas de seguridad
= Correo neumatico

s Puertas automaticas

» Equipos gastronémicos
= Ascensores

» Llamado paciente — enfermeria
3. Los activos de Equipos médicos estan compuestos por:

= Equipos de soporte de vida
= Equipos de pabellones

= Angiografia

= Imagenes y RISPAC

» Equipos diag. Cardiologia
= Laboratorio y LIS

= Radioterapia

= Banco de sangre

» Refrigeradores clinicos

» Equipos de dialisis

» Medicina nuclear

s Farmacia
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» Bstirilizacion

s Medicina fisica

Cada uno de los equipos y redes mencionados son de vital importancia para que el hospital
pueda funcionar con normalidad, en caso de que alguno de estas redes o equipos presentara
fallas la calidad del servicio bajaria drasticamente, por esta razén el correcto disenio de la
etapa de operacion y mantenimiento de cada uno de los activos mencionados es fundamental
para el hospital.

Para que la operacién y mantenimiento sea efectivo se deben crear planes, los cuales en-
treguen metodologias al personal de apoyo para facilitar las tareas y asi mantener actualizada
constantemente la informacién en los software de operacion. Los principales planes que se
deben disenar se mencionan a continuacion:

= Plan de administracion

= Plan de configuracion

= Plan de ingenieria

= Plan de documentacion técnica

= Plan de abastecimiento

= Plan de instalaciones

= Plan de equipos de prueba

= Plan de empaque, almacenamiento y transporte
= Plan de mantenimiento

= Plan de recursos computacionales
= Plan de pruebas

= Plan de capacitacon

Cada uno de estos activos mencionados corresponden a objetos fisicos dentro del hospital,
saber desde los inicios de un proyecto jcual serd el nivel de detalle? en los modelos 3D de
cada uno de estos activos es fundamental para ahorrar costos y poder pensar en la etapa
siguiente de contruccion, operaciéon y mantenimiento. Ademaés es importante que el software
de operacion elegido sea capaz de controlar las factores mas importantes de cada uno de los
componentes y equipos de los activos mencionados, ademés de incoporar en la nube cada uno
de los planes mencionados.
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3.1.3.1. Continuidad de la informacién para operacién

La continuidad de la informacion se define como el proceso mediante el cual se puede
almacenar la informacion de un proyecto desde su nacimiento como idea hasta su demolicién
o en otras palabras durante todo el ciclo de vida de un edificio como se puede apreciar en la
figura 3.5. En Chile actualmente lograr la continuidad de la informaciéon es muy complejo da-
do que la mayoria de los proyectos no cuentan con su documentacion digitalizada o modelos
tridimensionales como lo es la documentacion de obras municipales, por lo tanto la informa-
cion se va perdiendo a medida que se avanza en el ciclo de vida de un proyecto causando
grandes pérdidas de tiempo y costos no considerados durante los procesos de operaciéon y
mantenimiento. Ademés como la empresa que disenian, construyen y operan el proyecto en la
mayoria de los casos son distintas existe pérdida de registro de informacion, ademas tampoco
existe un archivo digital por parte del estado para facilitar estos procesos.

Gracias a la incorporacion de metodologias BIM a los proyectos, es posible lograr la conti-
nuidad de informaciéon durante todo el proyecto con altos estandares de calidad, permitiendo
almacenar informacién en servidores o nubes que se van actualizando constantemente.

CICLO DE VIDA DE LA EDIFICACION

Diseno
Detalllado M

Disefo

Conc epiual‘

Programacion

VISUALIZACION

+ Renovacién

) A
G
1 L%

-

&
1

4D Tiempo
5D Costo

Operacién y Logistica de
Mantenimiento Constuccion

Demolicién

Figura 3.5: Ciclo de vida de una estructura. Fuente: BIM Forum Chile
CChC

Para que el proceso de continuidad de la informacién sea efectivo es importante que cada
empresa que participa en el diseno y construccion del proyecto implemente metodologias
BIM, de lo contrario no se lograra trabajar de forma éptima. Bajo este contexto nace la
definicion de BIM integrado, el cual consiste en una coordinacion de todas las especialidades
y etapas del proyecto en forma normada y centralizada (figura 3.6).

Por lo tanto para poder trabajar durante la fase de operacion se debe exigir a las empresas
que son partes del diseno del proyecto la utilizacion de metodologias BIM bajo una norma y
estandarizacién y de esta forma es posible contar con una fuente de informaciéon confiable y
centralizada durante la fase de operacion del proyecto.

21



BIM Integrado

Figura 3.6: BIM integrado. Fuente: BIM Forum Chile CChC

3.1.3.2. Nivel de detalle e informacién de un modelo BIM

Cada uno de los activos mencionados en la seccion anterior 3.1.3 debe ser disenado por un
grupo de profesionales expertos en el area, los cuales deben ser capaz de entregar un modelo
3D del activo, como por ejemplo una instalacion de agua potable o la misma estructura. Dicho
modelo puede ser disenado por un programa a conveniencia estandarizado por los mismos
mandantes al incio del proyecto. Aqui es donde cada empresa puede entregar un modelo con
distintas cantidades de informacién, las cuales pueden variar desde dimensiones geométricas
y materiales, hasta un nivel de detalle completo que represente la realidad a la perfeccion.

El mandante debe exigir un minimo de informacién para cada uno de los modelos de los
activos del proyecto, por esta razén nace la necesidad de estandarizar la cantidad de detalle
bajo un concepto denominado LOD, el cual tiene distintas interpretaciones segin el lugar
donde se aplica, pero ambas definiciones engloban un concepto similar. Por un lado segin el
estandar de Estados Unidos (National BIM Standard - US) se traduce LOD como el nivel de
desarrollo o level of development y segtin el estandar de Reino Unido (National BIM Estandar
NBS - UK) se traduce LOD como el nivel de definicién o level of definition.

A continuacién se definen los conceptos LOD y LOI segiin la guia BIM Forum Chile3,
estas definiciones se deben manejar a la perfecciéon al momento de disenar un modelo de
informacion del proyecto, esto debido a que ambos términos se refieren a la cantidad de

3 BIM Forum Chile es una instancia donde se reunen empresas y profesionales que puedan aportar con sus
conocimientos y experiencias al mejoramiento de las técnicas relacionadas a BIM.
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informacion que tendra el modelo y en consecuencia indicard el uso que se le puede dar a los
modelos durante las etapas siguientes del ciclo de vida del proyecto [BIM Forum Chile 2017].

3.1.3.2.1. Nivel de definicién (level of definition) - UK

La siguientes definiciones son basadas en el [PAS 1192-2] utilizado en Reino Unido y se
basa principalmente en dos conceptos: el nivel de detalle (LOD) y el nivel de informacién
(LOI). Cada uno de estos conceptos se nutren a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Nivel de detalle (LOD): orientado a la descripccién grafica de los modelos en cada uno
de sus etapas.

LOD 2: el elemento de construccion modelado proporciona una indicacion visual del
elemento en la etapa conceptual, identificando requerimientos claves.

LOD 3: el elemento de construccion modelado proporciona una representacion visual
del elemento en la etapa de definiciones técnicas para su coordinacion espacial completa.

LOD 4: el elemento de construccion modelado proporciona una representacion visual
para una etapa de diseno, con su coordinacion espacial completa.

LOD 5: el elemento de construccion modelado proporciona una representacion visual
del elemento en el proyecto construido y provee una referencia para su posterior uso y
mantenimiento.

Nivel de informacion (LOI): orientado a la descripccién del contenido no grafico de los
modelos en cada una de sus etapas.

LOI 2 y 3: el elemento modelado proporciona una descripcion inicial para una entrega
hacia el diseno.

LOI 4: el elemento modelado proporciona una informacién suficiente para permitir la
seleccion del producto de fabricante que cumpla con sus requerimientos.

LOI 5: el elemento modelado proporciona la informacién especifica del producto del
fabricante seleccionado o lo construido y entregado.

LOI 6: el elemento modelado proporciona la informacion acumulada de los niveles
anteriores y ademas considera informacion detallada del mantenimiento efectuado.

3.1.3.2.2. Nivel de desarrollo (level of development) - US

Las siguientes definiciones son obtenidas de la American Institute of Architects en su
documento [G202-2013]. En Estados Unidos solo se utiliza el concepto de LOD X00 el cual
incorpora la informacién del LOD y el LOI de Reino Unido en conjunto.

LOD 100: el elemento de construccion modelado puede ser representado graficamente en
el modelo con un simbolo u otra representacion genérica. La informacion del elemento se
puede derivar de otros elementos del modelo. Las representaciones no son geométricas,
sino que muestran la existencia de un componente, pero no su forma, tamano o ubicaciéon
precisa.
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= LOD 200: el elemento modelado se representa graficamente como un sistema genérico de
objeto, forma, ubicacion y orientacion aproximados. La informacién no grafica también
es aproximada al elemento modelado. Estas representaciones son geométricas respecto
del volumen o espacio reservado para el elemento de construccién que representan.

= LOD 300: el elemento modelado se representa graficamente como un objeto o siste-
ma especifico en términos de cantidad, tamano, forma, ubicacion y orientacién. La
informaciéon no grafica también corresponde con la informacién grafica. Las cantida-
des dimensiones, formas, ubicacién y orientacién segin lo disenado, se puede obtener
directamente del elemento sin hacer referencia a informacién no grafica.

= LOD 350: el elemento modelado se representa graficamente como un sistema u ob-
jeto especifico en términos de cantidad, dimensiones, forma, posiscién, orientacion y
se encuentra vinculado a otros elementos del modelo. La informacion no grafica esta
contenida dentro del elemento modelado. Estas representaciones se vinculan con otros
elementos del modelo cercano o adjunto. Se incluyen las partes tales como soportes o
conexiones.

= LOD 400: el elemento modelado se representa graficamente en el modelo como un
objeto o sistema especifico en términos de dimensiones, forma, ubicacién, cantidades
y con informacion en detalle de fabricacion, montaje e instalacién. La informacién no
grafica también se encuentra dentro del elemeno modelado. Estas representaciones se
modelan con la presicién y detalle suficiente para su fabricacion e instalacion.

= LOD 500: el elemento modelado es una representacion fiel del elemento de construccion
ya ejecutado en obra, con su tamano, forma y orientacion real del proyecto. La infor-
macién no grafica esta incluida en el objeto asi como sus vinculos con otros elementos.
Estas representaciones se realizan una vez construido el proyecto y son las adecuadas
para el mantenimiento y el funcionamiento del elemento inmueble.

3.1.3.2.3. Niveles de informacién (NDI) - Estandar BIM Chile

En Chile segin el Estandar BIM [Carolina Soto 2019], los niveles de informacién se define
como los grados de profundidad que puede tener tanto la informacién geométrica como la
informacion no geométrica contenida en las entidades de los modelos BIM, esta informacién
puede cambiar o aumentar a medida que el proyecto avanza. El concepto fue elaborado por
el Plan BIM, el cual esta basado en la norma G202-2013 - Project Building Information
Modeling Protocol Form de AIA y en el Level of Development Specification de BIM Forum
USA.

Los niveles de informacién son 6 y se definen a continuacion:

» Informacion Inicial General (NDI-1): informacién inicial, que puede ser estimativa,
acerca de area, altura, volumen, localizacion y orientacion de los elementos generales.

» Informacion Béasica Aproximada (NDI-2): informacién bésica del tamano, forma, loca-
lizacion, cantidad y orientacion de los sistemas y elementos generales y su ensamblaje.

» Informacion Detallada (NDI-3 ): informacion detallada del tamano, forma, localizacién,
cantidad y orientaciéon que sea relevante para el montaje de los elementos.
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» Informacién Detallada y Coordinada (NDI-4): informacién detallada y coordinada res-
pecto del tamano, forma, localizacion, cantidad, orientacién e interaccion entre los
sistemas de construcciéon y sus elementos de montaje especifico.

» Informacion Detallada de la Fabricacién y Montaje(NDI-5): informacién detallada de
la fabricaciéon y montaje, considerando el tamano, localizacién, cantidad, orientacién e
interaccion entre los elementos.

» Informacion Detallada de lo Construido y su Puesta en Marcha (NDI-6): informacién
detallada del tamano, forma, localizacién, cantidad, orientacion y de la puesta en mar-
cha de los elementos construidos.

El caso ideal es que se establezcan desde el incio del proyecto la cantidad de informacion
que debe existir en los modelos, esto se va a requerir segiin sus objetivos. Siempre se debe
pensar en el uso posterior del modelo y el esfuerzo que esto significa en términos de tiempo
y de inversién. Todos los datos que se obtienen de la fase de disefio y construccion son los
llamados datos BIM* y estos nos indican todas las variables posibles que fueron establecidas
en el contrato.

3.1.4. Sistemas de automatizacion de edificios BAS

Todo edificio de vanguardia que pertenece a la elite de edificios de tltima tecnologia
y que sea considerado inteligente, debe contar con procesos automatizados para facilitar
la operacion, ademéas debe contar con sistemas de sensores ubicados en sectores especificos
disenados por expertos en el area, con la finalidad de obtener datos estructurados y asi
conseguir el maximo beneficio, actualizando los modelos de forma periodica. Los sensores
tienen la obligacion de proporcionar informaciéon veridica de lo que esta pasando en el edificio
en tiempo real, esto permite comparar por ejemplo los estudios de gastos energéticos con los
casos reales (datos BMS).

Actualmente el Ministerio de Obras Publicas de Chile especificamente el area de conce-
siones de hospitales cuenta con una serie de documento llamados criterios de disefio que fija
las bases para el disefio de los sistemas de control centralizado en hospitales, el cual sirve
como guia de lo minimo que se debe hacer para tener el control de la estructura, instala-
ciones y arquitectura (activos), ademds cada especialidad tiene su propio criterio de disefio
actualizado al ano 2020, el cual describe que equipo tiene cada instalacion y cuales deben ser
monitoreado constantemente.

Un sistema de automatizacion de edificios o Building Automation System (BAS) se define
como un sistema centralizado compuestos por un red de monitores de hardware y software
que son capaces de controlar las instalaciones de un edificios o activos mencionados en la
secciéon 3.1.3.

4 Datos BIM corresponde a la informacién elaborada desde el inicio del proyecto (idea) hasta el término de
la construccién (modelo as-built)
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Las principales funciones de un sistema centralizado son:

Controlar el entorno del edificio.

Operar sistemas segtn la ocupacién y la demanda de energia.

Supervisar y corregir el rendimiento del sistema.

Alertar o hacer sonar las alarmas cuando sea necesario.

Todo edificio automatizado debe tener un dispositivo clave llamado controlador, el cual
se define como una pequena computadora especializada y se encarga de regular el redimiento
del activo en el que este se encuentre funcionando, cada instalacién del edificio debe tener su
propio sistemas de controladores. Para poder lograr la automatizacion en un edificio se deben
integrar sensores, controladores, dispositivos de salida, interfaz de usuarios y protocolos de

comunicaciéon como se puede apreciar en la figura 3.7.
"‘

A

DISPOSITIVOS
DE SALIDA

SENSORES CONTROLADORES

L HH

PROTOCOLOS DE INTERFASE DE USUARIO
COMUNICACION

Figura 3.7: Partes de un sistema BAS. Fuente: www.secureweek.com

A continuacién se definen los componentes més importantes de un sistema de automati-
zacion BAS:

= Sensores: dispositivos que transforma una variable fisica, quimica o mecanica en una
senal eléctrica de salida, por ejemplo la cantidad de C'O,, temperatura, humedad, 1a-
menes, movimiento, flujo, etc.

= Controladores: los controladores son considerados el cerebro del BAS, el dispositivo
puede recibir datos de entrada (datos captados por los sensores), ser procesados por
un algoritmo y enviar una sefial de respuesta a un actuador para que este realice una
funcién de adaptacion.

= Dispositivos de salida: ejecutan los comandos del controlador, un ejemplo comun de
actuador es una electrovalvulas (anexo A.A.1.1).

= Protocolos de comunicacion: corresponde basicamente al idioma en el cual se comunican
los compontes del BAS.
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= Panel de control o interfaz de usuario: corresponden a las pantallas donde los humanos
pueden interactuar con el sistema BAS.

Este tipo de sistemas de sensores permiten a los edificios estar tomando informacion
constantemente de lo que ocurre en su interior en tiempo real y de esta forma los edificios
pueden aprender de si mismos para crear planes energéticos mas eficientes y adaptarse a los
cambios que experimentan a largo plazo.

3.1.4.1. Protocolo de comunicacién KNX

A continuacién se describe un protocolo de comunicacién llamado KNX el cual es conside-
rado un estandar mundial, este protocolo de comunicacion se basa en la norma internacional
ISO/IEC-14543, la cual es un sucesor de tres estdndares previos: European Home System
Protocol (EHS), European Installation Bus (EIB o Instabus) y el BatiBus, esto convierte en
KNX en un referente mundial con altos niveles de calidad y aceptacién. Los protocolos de
comunicacion corresponden al idioma en el que se comunicaran los distintos dispositivos que
integran los sistemas BAS definidos previamente, esta comunicacién se hace de 4 maneras:
cableado trenzado, red eléctrica o linea de fuerza, radio frecuencia y ethernet. KNX utili-
za un concepto de la informatica llamado IoT?, que en espafiol significa el Internet de las
cosas lo cual indica que cualquier cosa podra estar conectado a través de internet y tendra
inteligencia.

En su pagina web KNX se define como un estandar mundial para el control de todas las
aplicaciones en viviendas y edificios (en la figura 3.8 se puede apreciar los activos que puede
controlar un sistema KNX), no obstante la implementacién de este tipo de sistema significa
aumentar la inversion inicial drasticamente, ya que se necesita saber con exactitud en que
lugar se ubicaran las grandes cantidades de cableado y los equipos que se necesitan. Como dice
Albarello en su estudio [Albarello 2019] mientrds méas planeacién tenga un proyecto mejor se
desenvolvera en la etapa de operacion, independiente si la inversién es mucho mayor debido
al proceso de disenio que requieren las nuevas redes, siempre sera beneficicio a largo plazo.

& L (il i o
lluminacién Persianas y Sistemas de Gestién Sistemas
Contraventanas | Seguridad | Energética HVAC

al | = e | 2] | B

Sistemas de Control Medicién Control de Bienes de

supervisién Remoto Audio/Video | Gama blanca

Figura 3.8: Aplicaciones de un sistema BAS. Fuente: www.knx.org

5 ToT: Internet of Things o Internet de las Cosas
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En la figura 3.9 podemos ver un grafico obtenido del estudio “Potencial ahorro de energia
por sistemas de automatizacion modernos” de la universidad de Biberach Alemania, el cual
demuestra que un sistema bus basado en KNX puede alcanzar un ahorro global superior
al 50 %. Un sistema Bus® se define como un sistema digital capaz de transferir datos entre
componentes de una computadora, a la vez todos estos datos son administrados por una
herramienta de software llamada ETS 57 que permite planificar, programar y poner en marcha
proyectos KNX certificados, ademas el sistema tiene la capacidad de comunicarse con otros
lenguajes sin necesidades de pasarelas.
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Figura 3.9: Potencial ahorro de energia por sistemas de automatiza-
ciéon modernos. Fuente: Instituto para Sistemas de Automatizacion de
Edificios de la Universidad de Biberach

Finalmente un punto importante que se debe mencionar son los altos niveles de encrip-
tacion que tiene ETS 5 para evitar que los hackers accedan a informacion importante del
edificio y asi prevenir posibles atentados al sistema o robo de informacion.

3.1.5. Softwares especializados en operacion de edificios

La operacion de un edificio corresponde a la etapa mas larga del ciclo de vida de un
edificio, durante este periodo se llevan a cabo las actividades por la cual se decidi6 crear el
proyecto, por ejemplo en el caso de un hospital es atender los problemas de salud de una
poblacién especifica. Por esta razéon disenar las metodologias y procesos que se utilizaran
durante el periodo de operacién de una instalacién y estructura es tan vital como se hace
en la etapa el disefio estructural o arquitecténico para que el edificio optimize al maximo su
capacidad.

6 BUS: forma de comunicacién entre sensores y actuadores, por ejemplo cables
7 ETS: Engineering Tool Software
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El periodo de operacion de un edificio se define como el conjunto de actividades necesa-
rias para operar equipos, zonas, mantener y administrar el edificio; este proceso se realiza
periodicamente hasta que sea mas conveniente la etapa final de demolicién. Debido al gran
auge de megaproyectos y edificaciones de gran tamafio en Chile y el mundo, realizar una
labor de operacion de un edificio sin apoyo de la tecnologia adecuada es practicamente im-
posible debido a la gran cantidad de variables que se requieren controlar, en consecuencia
nacen las metodologias Building Management System (BMS) y Facility Managemet (FM),
las cuales apoyadas por software de operacién de punta como lo es ARCHIBUS o BIM 360
OPS mejoran indudablemente la calidad de este proceso.

Previo a hablar de software especificos es importante definir el concepto de Facility ma-
nagament, la cual es una metodologia dedicada en su totalidad a mejorar la gestion integral
de los servicios de un inmueble, esta metodologia esta compuesta por un sin nimuero de
programas y se basa principalmente en controlar las distintas partes de un edificio como por
ejemplo la limpieza, el mantenimiento, la seguridad etc. (figura 3.10). Esto se lleva a cabo
mediante la adquisicién de datos y manejo de informacién en tiempo real, este tipo de me-
todologia al ser combinadas con metodologias BIM entregan al controlador o mandante del
edificio una gran cantidad de beneficios que se mencionan a continuacion.

FACILITY
MANAGEMENT

LIMPIEZA

1

Figura 3.10: Aplicaciones de Facility Management. Fuente:
www.cl.issworld.com

A continuacién se presentan algunas de las funciones de las metodologias Facility Mana-
gement:

= Registro de renovaciones y cambios: el registro de cada accién realizada dentro del
edificio debe ser notificada y registrada para generar actualizaciones del modelo.

» Calendario de mantenciones preventivas: debido al alto poder de administracion de
datos es posible generar un programa de mantenciones eficientes, optimizando costos y
tiempo.

= Analisis de la utilizacion de energia en un edificio: el programa predice el rendimientos
de equipos y sistemas de eficiencia energética para compararlo mas tarde con datos
reales. Esto permite tomar desiciones en actualizacion de materiales o identificar areas
de optimizaciéon para alcanzar mejores resultados.
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= Gestion de activos: la base de datos al tener el valor de referencia de cada activo, equipo
o accién tomada dentro del edificio se pueden realizar estimaciones de costos y reportes
financieros.

= Planificacion de desastres: tener la base de datos actualizadas permite a los equipos
de emergencias o de rescate tener acceso a informacién critica del edificio permitiendo
tomar mejores desiciones informadas para lograr respuestas mas precisas y reducir los
riesgos.

Finalmente algunos de los beneficios de incorporar BIM y Facilties Management son:

= Organizacién y actualizaciones mas precisas: asegura que los sistemas de mantencién
esten actualizados y coordinados con el servidor que obtiene informacion a través de
los sensores en tiempo real constantemente.

= Uso eficientes de los recursos: la coordinacion del uso de espacios, agua y luz permi-
te grades ahorros, a su vez utilizar mantenimientos preventido evita sobre costos y
utilizacion extra de equipos.

» Control sobre las medidas de sustentabilidad: gracias a la toma de datos realizadas por
los sensores es posible realizar seguimientos en tiempo real y al relacionarlos con los
datos historicos se pueden optimizar las estrategias de consumo y ahorro de energia.

A continuacién se mencionan distintos programas que en la actualidad se utilizan y son
empresas lideres en la administracion de edificios, dichos programas se especializan en integrar
todas las funciones de los FM mencionadas en los puntos anteriores y de este modo se puede
administrar un edificio independiente de su complejidad.

1. ARCHIBUS: es un software de Facility Management de la empresa Archibus ubicada
en Estados Unidos que ayuda a crear estrategias para administrar edificios, el programa
es capaz de ajustarse a los tamafios de este (escalabilidad®) y permite reducir costos
operativos, integrar datos en un sistema proactivo que permita optimizar el rendimiento
diario, pronosticar necesidades y permitir la mejora continua.

7~ ARCHIBUS

Figura 3.11: Logo ARCHIBUS. Fuente: www.archibus.com

Archibus cuenta con la capacidad de lograr unificar en un solo programa todas las tareas
que las metodologias facility management (FM) son capaces de hacer por separado. El
programa ademas cuenta con Archibus Cloud el cual permite centralizar la informacion
en una nube virtual, de esta forma se puede tener un acceso remoto desde cualquier
dispositivo y asi generar comunicacion entre cada usuario del edificio, administradores
y el mismo edificio.

8 Escalabilidad: capacidad de un proceso de poder adaptarse al crecimiento sin perder calidad, posibilidad
de manejar un crecimiento de forma continua
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El progama tiene un sistema de mantenimiento preventivo’, el cual pude llevar un
control de cada instalacion y empleado para minimizar costos en reparaciones y ex-
tender los ciclos de vida de cada servicio, ademés de eliminar los tiempos muertos por
inactividad de una red.

2. BIM 360 OPS: la empresa Autodesk cuenta con una variadad de programas que pue-
den ser utilizados en distintas fases del ciclo de vida de un edificios, BIM 360 OPS se
especializa en la administracién y visualizacion de informacion durante la fase de ope-
racion. Todos los programas Autodesk pueden utilizar los mismo modelos Revit para la
adquisicion de datos y ademas la utilizacion de la nube virtual de Revit para centralizar
la informacion y asi facilitar su gestion. Los beneficios que entrega esta aplicacién son
muy similares a los ya mencionados para los programas FM como Archibus, ademés
permite una visualizacion de los modelos y sus datos desde cualquier dispositivo mévil
(figura 3.12).

B AUTODESK® BIM 360° OPS

Figura 3.12: Logo software BIM 360 OPS. Fuente:
www.bim360ops.autodesk.com

BIM 360 OPS entrega beneficios como llevar el control de los procesos de mantenimiento
y ademas genera un control de calidad mas eficiente entre contratistas y mandantes
al estar conectados en linea a través de un modelo. Permite llevar a cabo labores
de mantenimiento preventivo y predictivo, alertando al personal de mantenimiento
automaticamente para efectuar algun trabajo que sea necesario.

3. Bentley: es una empresa que se dedica especialmente al diseno de software dedicados a la
gestion de informacién en cada etapa del ciclo de vida de una estructura, bentley cuenta
con una alta gama de programas para el rubro de la industria y la construccién por
ejemplo tiene software de alto nivel para diseno, evaluacion, optimizacion, simulacién,
planificacién, construccién y operacién (figura 3.13).

Bentley

Figura 3.13: Logo empresa Bentley. Fuente: www.bentley.com

Bentley cuenta con programas dedicados a la gestion de activos como Assetwise y Asset
Reliability los cuales permite reducir los costos de operacién al gestionar la informacion
que existe.

4. IBM MAXIMO ASSET MANAGEMENT: es un software de gestion de edificios de la
empresa IBM, el software es capaz de optimizar el rendimiento de los activos, ampliar
su tiempo de uso, disminuir tiempos muertos y disminuir los costos de operacion.

9 PM: Preventive maintenance

31



<||I

—®

O

1T
@

=
)
X,
=

Figura 3.14: Logo software IBM maximo. Fuente: www.ibm.com

5. You BIM: el software You BIM facilita la visualizacién de cada activo y la informacion
que contiene cada uno, por ejemplo revisiones y mantenimientos. La interfaz de usuario
de You BIM se diferencia de otras soluciones en la industria por su simplicidad y
por su experiencia de usuario centrada en el mandante y el personal a cargo de las
instalaciones.

El software adjunta datos y documentos enriquecidos a lo largo del ciclo de vida del
proyecto como pdf, imagenes jpg, excel a la nube en conjunto con el modelo de in-
formacién de construccién BIM (as-built). You BIM también incluye funcionalidades
de d6rdenes de trabajo y mantenimiento preventivo y se integra a la perfeccion con los
sistemas CMMS' y CAFM!! como IBM Maximo. A continuacién en la figura 3.15 se
presenta el logo del software.

BIM for FM.
Simple

Figura 3.15: Logo software YouBIM. Fuente: www.youbim.com

You BIM en su pagina se hace llamar un “Google Maps” para una instalacién, respon-
diendo el “;Dénde?” (ubicaciéon 2D y 3D) y el “; Qué?” (propiedades, historial, especi-
ficaciones, informacion de garantia, etc.) de los componentes de un activos, sistemas o
espacios, esto permite mejorar considerablemente el rendimiento de la informacién que
se obtiene mediante 6rdenes de trabajo y BAS.

You BIM tiene la capacidad al igual que los otros software mencionados de integrar
modelos de informacion de construccién, con instalaciones BMS o IoT, sistemas de
automatizacion de edificios (BAS) y datos de gestion de trabajo del software CMMS,
en una sola plataforma como se puede ver en la figura 3.15, generando una base de
datos estructurada para la toma de desiciones durante la operacion del proyecto.

10 CMMS: Computarized Maintenance Management System
L CAFM: Computer Aided Facility Management
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Figura 3.16: Integraciéon de software con YouBIM. Fuente:
www.youbim.com

Como podemos ver existen muchas empresas dedicadas al rubro de digitalizar cada etapa y
proceso del ciclo de vida de una estructura, por lo tanto adquirir e incorporar estas tecnologias
en los hospitales chilenos es factible y solo se requiere que exista un gran proceso de diseno
de la fase de operacion para dar este gran paso. Finalmente en el siguiente punto se describe
brevemente como interaccionan los datos de operacion con los datos ya existentes BIM en
los modelos y que método se utiliza habitualemente para la migraciéon de datos.

3.1.6. Interaccién de datos BMS y datos de modelos BIM

En los puntos previos se definieron los conceptos basicos que se deben manejar para
entender que es un modelo BIM (seccién 3.1.2), un software de operacion (seccién 3.1.5) y
las necesidades de un modelo de operacion (seccién 3.1.3). A partir de estas definiciones se
establecen 2 tipos de datos importantes que se deben manejar para realizar una gestion de la
informacion, el primero ya mencionado se define como los datos BIM, mientras que los datos
obtenidos durante el proceso de operacion y gestion de la edificacién se definen como datos
BMS [Akponanabofa 2016].

Segin Akponanabofa los beneficios de la tltima etapa solo se aprovechan si se pueden
utilizar bucles de retroalimentacién de datos al sistema de gestion de edificios (BMS), en
esta parte la colaboracién entre FM, personas, lugares, procesos, sensores y tecnologia son
capaces de generar un funcionamiento éptimo del edificio facilitando la operacion. Los datos
durante la gestién son obtenidos a través de sensores de campo ubicados en puntos planeado
en las etapas de diseno idealmente, los cuales permiten hacer representaciones reales del gasto
energético del edificio y asi tomar planes de accién ejecutados por el administrador del edificio
para poder mantener el consumo de energia al minimo y asi minimizar costos y maximizar
la sustentabilidad del proyecto.
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A continuacién se presentan dos enfoques basicos para utilizar datos de BMS toma-
dos en tiempo real e integrarlos en los modelos BIM, los cuales son definidos en el estudio
[Akponanabofa 2016]:

1. BIM - Herramientas de analisis - Enlace BMS: En el caso del consumo energético del
edificio se toman los datos obtenidos durante operacién (datos BMS) y se llevan a cabo
analisis en una herramienta habilitada para BIM, por ejemplo utilizando el programa
Autodesk Project Dasher y luego de esto se incorpora la informacién y los resultados
al modelo as-built y se itera bajo este concepto como se puede ver en la figura 3.17.

Huiiog | " BIM for design
| L, )
Management — ——— Energy Analysis Tool ————— ; g
| | iterations
System (BM3} |

Figura 3.17: Enlace de herramienta de andlisis energético Fuente: Ak-
ponanabofa 2016

2. BIM - Enlace del complemento de consumo de energia: En este caso es necesario una
aplicacion externa que se conecta a BIM que sea programable para poder ser mejorado
en forma continua y permita visualizar el consumo de energia, esta herramienta externa
puede ser importante para que personas no expertas en el tema, tales como los ocupantes
del edificio puedan entender las demandas energéticas y visualizarlas de forma sencilla
y dar su opinion al respecto, la forma de trabajo se puede ver en la figura 3.18.
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Figura 3.18: Enlace de conexién de visor de energia Fuente: Akpona-
nabofa 2016

Es importante resolver un gran problema que envuelve a la gestion de datos como dice
Akponanabofa en su estudio, donde menciona que es dificil trabajar con grandes volumenes
de datos debido a que se genera un problema llamado “sindrome de Big Data”, este consiste
que la mayoria de los datos recopilados durante la fase operacién por los sistemas de ad-
quisicién son demasiado grandes en volumen y no se encuentran estructurados para usarlos
inmediatamente, por lo tanto este es un factor fundamental que deben considerar los expertos
en el area al momento de diseniar la forma de trabajo de la gestion del edificio.
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Ademas es necesario explicar que mecanismos ocupan las metodologias BMS para integrar
datos en BIM, por ejemplo existe COBie!? que se define como la informacién estructurada
para la puesta en marcha, disefio, construccién, operaciéon y mantenimiento de un proyecto
que sera usada para suministrar datos al cliente u operador de la edificacion y asi mejorar la
toma de desiciones, el facility management y la gestion de activos. COBie ayuda a gestionar
informaciéon muy especifica de muchas areas de forma global permitiendo la escalabilidad y
modificaciones del proyecto a lo largo del ciclo de vida de este. En el presente existe Cobie
- UK - 2012 versiéon 2.4 de Building Smart como tultima actualizacion de protocolo que se
deben tener en cuenta para utilizar datos de los modelos BIM correctamente.

COBie es principalmente un formato de datos en una hoja de calculo excel disenados para
registrar datos importantes de cada etapa de la vida de un proyecto de la forma mas completa
y util posible, para luego utilizar dichas planillas como entrada para otras aplicaciones de
software. COBie y otros formatos de datos similares a este resaltan la idea que BIM no solo
se trata de dibujos 3D, si no que BIM también puede existir sin ningin tipo de dibujo como
informacién en una hoja de calculo.

La utilizaciéon de un mecanismo de migracion de datos se debe exigir a los contratistas que
desarrollan estos modelos, de este modo se logra la continuidad de la informacion e integracion
de los atributos COBie dentro del modelo y asi el modelo se puede utilizar durante la fase de
gestion de instalaciones. En la actualidad la practica de reingresar informacién en el software
FM es tedioso y costoso y podria evitarse mediante correcto uso de las metofologias BIM
[Anoop 2011].

A continuaciéon en la figura 3.19 se muestra el proceso de implementaciéon BIM para
mejorar el disenio del edificio, el cual debe ser progresivo y respetar cada fase del ciclo de
vida del edificio (datos estructurados). Este proceso consiste en recopilar informacién en cada
una de las fase iniciales del proyecto para finalmente crear el modelo as-built o modelo de
construccion, de esta manera se pueden utilizar los datos tomados en terreno durante la
operaciéon del edificio y ademas se puede integrar los datos BMS en BIM e interar durante
todo el ciclo de vida para optimizar la funcionalidad de este.

12 COBie: Construction Operation Building Information Exchange
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Figura 3.19: Marco de trabajo BIM para mejorar los procesos de en-
trega de proyectos. Fuente: Henry Akponanabofa 2016
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3.2. Caso en estudio: Hospital del Salvador e Instituto
Nacional de Geriatria

Actualmente el sistema de salud de Chile no es capaz de funcionar adecuadamente a
pesar de todos los esfuerzos que se aplican en el area, mejorarlo es una promesa pendiente
que ha existido en el discurso del gobierno durante décadas. La calidad que entrega el sistema
publico a la poblacién es un factor que no solo depende de la cantidad de profesionales o
infraestructura que existe en el pais, sino que depende de como trabaja cada hospital por
separado y si este es capaz de aprovechar todos los materiales y recursos que fueron entregados
al momento de su inaguracion. Administrar el edificio y cada uno de sus componentes y
equipos en una tarea muy dificil que debe ser gestionada por profesionales con experiencia en
el tema, sobre todo si es un hospital de alta complejidad como lo es el caso del nuevo Hospital
del Salvador e Instituto Nacional de Geriatria, por esta razén incorporar la tecnologia mas
avanzada existente en la administracion del edificio es fundamental para mejorar la calidad
del servicio entregada a los usuarios y no incurrir en gastos excesivos por problemas no
calculados.

Durante el presente afio el ministerio de obras publicas aplico la ordenanza municipal del
Plan BIM (seccién 2.2) que obliga a toda la infraestructura ptiblica nueva a implementar
metodologias BIM en sus proyectos. Este plan BIM abre un mundo entero de posibilidades
para mejorar cada etapa del ciclo de vida de un edificio. Por ejemplo la utilizaciéon de los
modelos 3D durante la operaciéon y mantenimiento de un edificios es critico, dado que la
mayoria de los software de operacién de edificios piden como requisito la informacion que
entrega un modelo BIM, lo que facilita en gran medida el intercambio de informacion de
calidad y estructurada.

A continuacién se utiliza la guia confeccionada en la seccion 3.1 para analizar la posibilidad
de implementar en el nuevo Hospital del Salvador los sistemas y metodologias que conviernten
a un hospital convencional en uno inteligente, el analisis serd en base a la informaciéon que
existe actualmente y a los planes futuros del ministerio y la constructora a cargo del proyecto.

3.2.1. Descripccion del proyecto

El nuevo Hospital del Salvador consiste en la ampliacion del actual Hospital del Salvador,
el cual pertenece a la red de hospitales piblicos cuyo propietario es el gobierno de Chile,
el proyecto se encuetra ubicado en la comuna de Providencia, calle Salvador n°364 (figura
1.1). El complejo hospitalario esta compuesto por los edificios de Atencién Abierta (AA),
Hospital del Salvador (HDS) e Instituto Nacional de Geriatria (ING) y se encuentran ubicados
como indica la figura 3.20, el proyecto contar con una superficie aproximada de 171.000 m?
construidos.
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Figura 3.20: Vista planta de los edificios del complejo hospitalario.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas

El recinto hospitalario cuenta con una inversiéon aproximada de US$270 millones de dola-
res, cada uno de los edificios mencionados sera de 4 pisos y contara con un piso subterraneo
para estacionamientos. El hospital beneficiara principalmente a la poblacién adulta de las
comunas de Providencia, Las Condes, Nufioa, La Reina, Pefalolén, Macul, Vitacura y Lo
Barnechea de la ciudad de Santiago y su alcance es de 500.000 personas beneficiadas. El nue-
vo recinto contard con 641 camas, 529 para el Hospital del Salvador y 112 para el Instituto
Nacional de Geriatria, la puesta en servicio provisoria para el hospital esta programada para
el afio 2023 con entrega definitiva para el afio 2024.

El proyecto se encuentra a cargo del Consorcio de Salud Santiago Oriente (CSSO) y
la construccion esta a cargo de la constructora y edificadora GIA+A S.A. que cuenta con
amplia experiencia en el desarrollo, ejecucién y operacién de obras de infraestructura social
y hospitalaria. GIA es una empresa mexicana con 24 anos de experiencia.

La finalidad de esta seccién es proponer la implementacién de tecnologias nuevas (utili-
zando la guia de trabajo de la seccién 3.1.3 para lograr convertir el Hospital del Salvador en
un hospital inteligente aprovechando los recursos existentes hasta el momento, los cuales que
fueron planteados en la licitacién del proyecto. El informe solo se enfocara en las instalaciones
hiimedas y la geometria de los modelos, pero con la finalidad de que el lector extrapole tal
informacion al resto del proyecto.
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3.2.2. Modelos BIM del nuevo Hospital del Salvador

Actualmente la ordenanza del Plan BIM a partir del presente afo exige a todos los pro-
yectos de infraestructura publica utilizar metodologias BIM con la finalidad de fomentar la
utilizacion de nuevas tecnologias en el area del diseno, construccién y operacion de edifica-
ciones. El uso de BIM se incorpora en las bases de licitacion y anexos complementarios a
las bases adminsitrativas del hospital, por lo que la empresa que se gana la licitacion asume
la responsabilidad de contar con los conocimientos y los profesionales adecuados en el area
para desarrollar la labor de la mejor forma posible. A continuacién basados en la informacion
descrita en la seccion 3.1.2 se estudia que programas se han utilizados para los modelos BIM
existentes.

El proyecto en este momento esta en fase de excavaciones y fundaciones con un 6 %
de avance seguin lo programado, por lo tanto se encuentra en los inicios de la obra gruesa,
el proyecto cuenta con una memoria de modelado BIM, la cual entrega un resumen de lo
modelado en la fase de disefio hasta la fecha y contiene informacion de que empresa hizo
cada modelo y su respectiva fecha de actualizacion y revision. El proyecto cuenta con 3 tipos
de modelos que se describen en la memoria, los cuales se mencionan a continuacion:

= Modelos de diseno: son los modelos Revit necesarios para que cada especialidad pueda
desarrollar su maqueta virtual.

= Modelos de integrados: son cada uno de los modelos que integran el conjunto de los
modelos de diseno de cada especialidad, en este se encuentran los planos entregables y
tablas de planificacion.

= Modelos Navisworks: son modelos por disciplina generados a partir de cada modelo de
disefio y compilados en modelos federados utilizados para detecciéon de interferencias,
planificacién de obra y otros usos BIM.

En la actualidad todos los disenios del proyecto arquitectura, estructura e instalaciones
estan hechos en Revit y Navisworks de la empresa Autodesk y los formatos de intercambio
de informacion utilizados segin la memoria de modelado son Revit, Auto CAD, Navisworks,
Pdf, Excell y FIEBDC!3, ademés el modelo se encuentra georeferenciado segiin el sistema
WGS-84', el cual se encuentra especificados en las bases de la licitacién.

A continuacién en base a la [Memoria de modelado BIM] del proyecto y los modelos
Naviworks, se analizd brevemente los niveles de detalle o en otras palabras el nivel de LOD
X00 que se encuentra cada una de las instalaciones propuestas en el alcance, parte de éste
andlisis se puede ver con mayor detalle en el anexo A y el Anexo B. Los modelos que se
analizaron corresponden a las instalaciones himedas del proyecto mas la geometria de los
modelos completos en Navisworks 3D del proyecto de arquitectura, estructura e instalaciones
los cuales se encuentran integrados y ya se encuentran revisados y corregidos.

= Modelo de arquitectura Navisworks: el modelo de arquitectura se encuentra modelado
casi en su totalidad y se podria decir que los componentes y familias arquitectonicass

13 FIEBC: Formato de Intercambio Estandar de Bases de Datos para la Construccién
14 WGS: World Geodetic System 84 que significa Sistema Geodésico Mundial 1984
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del modelo tienen un nivel de detalle entre LOD 300 y LOD 400(NDI-3 y NDI-4),
los cuales ya fueron defnidos en la secciéon 3.1.3.2.2.. En la figura 3.21 podemos ver la
representacion en Navisworks 3D del modelo de arquitectura.

Figura 3.21: Fachada exterior del modelo de arquitectura del proyecto.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas

= Modelo estructural Navisworks: el modelo cuenta con la posicién, geometria 3D y ma-
terial del proyecto completo, los edificios estan casi en su totalidad compuestos por
hormigén armado y en algunas zonas de las terrazas estan conformadas de acero. A
partir de la informacién vista del proyecto, las familias del modelo estructural cuenta
con un nivel de LOD 350 a LOD 400 (NDI-3 a NDI-4). En la figura 3.22 se puede ver
una parte del modelo estructural en Navisworks.

\NN\WN\A4Z7

Y(58)-1(-4) : PISO 04 (586)

Figura 3.22: Imagen de la estructura completa en hormigon armado y
acero del proyecto. Fuente: Ministerio de Obras Publicas

» Modelo de instalaciones Navisworks: las familias de los modelos de instalaciones cuentan

con altos niveles de detalles por lo que se puede decir que estas se encuentran entre
LOD 300 y LOD 350 (NDI-3 a NDI4), en la figura 3.23 se puede ver una parte de lo
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que sera las instalaciones del hospital, es muy sencillo apreciar lo cadtico que es esta
imagen, pero esto es debido a la gran cantidad de instalaciones que contiene el hospital,
algunas de las intalaciones estan mencionadas en la seccion 3.1.3 del estudio.

Figura 3.23: Imagen de instalaciones integradas del proyecto. Fuente:
Ministerio de Obras Publicas

La figura 1.1 al incio del informe en la seccién alcances 1.5 corresponde a una imagen del
modelo Navisworks 3D completo con todos sus componentes integrados y ya coordinados, la
cual se obtuvo de los anexos de la memoria de modelado BIM del proyecto definitivo.

En las Bases del proyecto el ministerio exige que se mantenga operativo un modelo BIM
durante toda la fase de disenio, construccion y operacién del edificio, al que el Inspector
Fiscal del MOP debe poder acceder en todo momento, por lo tanto la constructora tiene la
obligacion de elaborar los modelos as-built del proyecto para que en la fase de operacion lo
pueda utilizar la concesionaria. Actualmente la constructora GIA dispone de un respaldo de la
informacion en un servidor local y a su vez, el proyecto se encuentra almacenado en una nube
Autodesk, BIM360. Como el modelo BIM esta en una nube de informacién desde la etapa
de diseno y se sigue utilizando el mismo servidor para la construccién del proyecto, se puede
ver que existe continuidad de la informacién, ademéas al analizar los modelos Navisworks se
puede ver que todas las instalaciones tienen informacién geométrica y propiedades defenidas,
por lo tanto se puede asumir que existe BIM integrado de calidad, ya que cada uno de los
activos contiene su modelo e informacién y fue coordinado con el resto.

Contar con la informacion del modelo a través de los disenios y ademas tener la informacién
respaldada en una nube Autodesk facilita en gran medida los esfuerzo para después hacer un
modelo as-built del proyecto al término de la construccion, permitiendo un ahorro de costos y
tiempo para la constructora. En las bases de la licitacion. la constructora asume la obligacion
de hacer los modelos as-built y las exigencias por parte del ministerio es que los modelos se
encuentren en LOD 500 o NDI 5 para cumplir con las funciones de explotacién que se exigen
a la concecionaria (CSSO).
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3.2.3. Propuesta de BAS para el nuevo Hospital del Salvador

El proyecto hospitalario actualmente no tiene considerado una forma de operar el edificio,
tampoco ha disefiado el sistema y pensado en los software que se utilizaran para operar el
proyecto (CSSO), por lo tanto este informe plantea una forma de iniciar los futuros disefios
que la concecionara debe entregar lo antes posible a la constructora. En esta parte del informe
se propone una forma de lograr un sistema de automatizacion de edificios tal que puedan
ser aprovechados los modelos y la informacién BIM, la idea es poder generar un hospital
interconectado en todas sus areas de gestion desde iluminacion, seguridad, consumo de agua
hasta la seguridad de puertas, etc. Esto se puede lograr a través del concepto definido en la
seccion 3.1.5 llamado IoT o internet de las cosas, el cual ya se ha logrado para edificios o
casas, pero en hospitales el desafio de integracion es mucho mayor.

El complejo hospitalario en sus disenos Revit y Navisworks 3D ya cuenta con dibujos
o figuras que representan sensores, controladores, cableado de comunicacion y actuadores,
pero la definicion y detalle se encuentra en LOD 100 o LOD 200 (NDI-2 A NDI-3), ya que
actualmente no estan completos los disenos de estas areas, cada instalaciéon también contiene
partes donde se consideran equipos o sensores, pero esto no es suficiente para considerar las
durante la construccién, ni menos considerar inteligente al hospital y aprovechar el estado
del arte de la tecnologia en su mejor forma. La constructora al término de la construcciéon del
proyecto tiene la obligacién de entregar un modelo Revit y Navisworks 3D que contenga el
disenio completo del sistema de control centralizado con un nivel de detalle LOD 500 (NDI-5)
listo para ser utilizados durante la operacion y mantenimiento.

A continuacién se propone un modelo a seguir para la automatizacion del Hospital del
Salvador e Instituto Nacional de Geriatria donde se proponen equipos, ubicacién de equi-
pos y protocolo de comunicacién para las instalaciones htimedas y sanitarias del complejo
hospitalario, la principal idea es que el lector pueda entender el concepto y como se ele-
gieron los puntos donde existen sensores y pueda aplicarlo al resto de las instalaciones del
establecimiento de la misma forma que se plantea en las redes estudiadas.

El principal requirimiento que existe para la implementacion de este tipo de sistemas es
que se debe disponer de un alto poder computacional que permita tener un gran nivel de
coordinacion entre instalaciones, las cuales para este caso son la red de agua potable fria y
caliente, red de rociadores, red de tratamiento de aguas, red de alcantarillado, red de aguas
lluvias y red contra incendios. Se deberd coordinar cada especialidad con la especialidad
eléctrica debido al uso de sensores eléctricos y cableado trenzado para su comunicacion.

En la figura 3.24 se puede ver un resumen del analisis hecho a los modelos Navisworks
3D y a los criterios de diserio de especialidad de hospitales 2019 [14] proporcionados por el
ministerio de obras publicas, mientras que en el Anexo A se puede ver en detalle cada uno
de los dispositivos propuestos y los lugares donde estos deben ser instalados para lograr un
minimo de automatizacién de las redes mencionadas. A continuacién se describe como se
analiz6 cada caso y se propone un protocolo de comunicacién, el cual debe ser utilizado en
el resto de los sistemas.
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Figura 3.24: Lugares donde

tudio. Fuente: Propia.

ubicar sensoresde cada instalacién en es-
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La eleccién de dichos puntos fue en base a los criterios de diseno para hospitales de cada
una de las especialidades en estudio [14], en estos documento se establecen las obligaciones que
tiene el mandante (CSSO), estos informes especifican que es lo que debe controlar mediante
sensores para lograr la automatizacion y ademas obtener informacion til para los modelos de
operacion (datos BMS seccién 3.1.6), luego se debe analizar los modelos Navisworks 3D para
visualizar lo que seria la futura instalacion y asi tener una vision mas clara de que lugares
realmente se deben considerar sensores o actuadores. Basado en lo anterior en el anexo A
se muestra una guia con posibles sensores que se pueden instalar y se explica el porque es
importante para operacion.

ESTACIONES DE OPERACION

a I

| RED CLIENTE SERVIDOR

SERVIDORES

RED DE CONTROL

ﬂ a q ESTACION DE INGENIERIA
|

INSTRUMENTACION DE CAMPO

Figura 3.25: Arquitectura de un sistema BAS para la red de agua.
Fuente: Carlos I. Camargo B (2013).

El sistema BAS del complejo hospitalario del Salvador debe contar con todos los com-
ponentes mencionados en la seccién 3.1.4.1: sensores, controladores, dispositivos de salida,
actuadores y ademas un protocolo de comunicacion KNX, el cual como se menciond es un
protocolo consolidado en el mercado, por ejemplo en Chile la domética e inmotica viene
desde los anos noventa, por lo que ya contamos con un mercado lo suficientemente maduro
para la realizacion de estos proyectos. KNX es un protocolo que considera todas las variables
de todas las instalaciones de un edificio y estas se integran para ayuduar a la gestion del
proyecto.

El protocolo de comunicacion KNX ademas ofrece seguridad a través de su software E'TS
5 Pro lo que impide el robo de informacién importante o que personas externas como hackers
alteren los procesos normales de las instalaciones. KNX permite la comunicacién con otros
protocolos de comunicacién de dispositivos del mercado para facilitar tareas que se resuelvan
por parte sin considerar el lenguaje global del proyecto. Uno de los factores mas importes que
convierte KNX en un lider mundial de protocolos de comunicaciéon es que cuenta con una red
de fabricantes de dispositivos KNX a nivel mundial lo que facilita la adquisicion de sensores,
controladores, etc. En este momento existen muchas empresas chilenas que proporcionan los
dispositivos y los programas ETS 5.
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3.2.4. Propuesta de software de operaciéon para el nuevo Hospital
del Salvador

Un software de operacion ideal logra integrar los dos conceptos mas grandes vistos en el
desarrollo de éste informe hasta el momento, los cuales son:

s Modelo As-Built: cuya funcién es muy importante, ya que centraliza y normaliza toda
la informacion del diseno y construccion del proyecto en un modelo que contiene datos
de dimensiones, materiales, ubicacion de equipos, etc.

= Sistema BAS: nos permite tener una vision de la red en tiempo real gracias a los
sensores, ademas permite la automatizacion de las instalaciones gracias a la utilizacion
de datos tomados por sensores, los cuales son procesados por un algoritmo y asi se da
una respuesta mediante los actuadores.

Estos dos componentes son muy importantes para lograr un hospital inteligente, ya que
las bases de las inteligencias artificales son los datos, los cuales deben ser estructurados para
su analisis. Cada uno de los conceptos mencionados deben ser gestionados e integrados de tal
forma que ambos contribuyan a un modelo de informaciéon completo, esto con la finalidad de
poder llevar el control absoluto de todo el proyecto y a su vez hacer mas sostenible el edificio
permitiendo el ahorro energético.

A continuacién se proponen el software de operacién de edificios Archibus, el cual fue
descrito brevemente en la seccién 3.1.5, Archibus es un software de operaciéon que permite
la integracion de tecnologias BIM, GIS y BMS. En la actualidad contar con un modelo BIM
facilita en gran medida el facility management, ya que permite optimizar las labores de
operacién, mantenimeinto, planificacién y elaboracién de presupuestos.

La tecnologia de Integracion Connector de ARCHIBUS le posibilita una facil integracion
con los sistemas BMS, por ejemplo realizar mediciones automaticas de consumo de agua, gas,
electricidad, etc. y analizar este consumo por edificios, plantas, espacios, etc. con lo que se
obtendran modelos de sostenibilidad del proyecto que proporcionaran una visién completa del
consumo de energia, recursos, generacion de residuos y emisiones de carbono de los edificios.

Archibus es una empresa lider en el area con mas de 30 afios de experiencia en la gestion de
edificios, la cual cuenta con un sin niimero de servicios profesionales y de asistencia, mientras
que el software cuenta con las siguientes funciones:

1. Gestion de la cartera:

» Gestion de la cartera inmobiliaria
» Administraciéon de arrendamientos

» Administracién de costes

Repercusion y facturacion de costes

s Prevision de cartera

2. Gestion de capital de proyecto:
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Presupuesto de capital
Gestion de proyectos
Evaluacién del estado fisico

Commissioning

3. Planificacién y gestion de espacio:

Inventario y aprovechamiento del espacio
Personal y ocupaciéon
Repercusion del espacio

Planificacién estratégica de espacios

4. Gestion de traslados

5. Gestién de activos:

Portal de activos

6. Gestion medioambiental y de riesgos:

Edificio verde

Gestion energética

Evaluacion de la sostenibilidad medioambiental
Edificio Limpio

Gestion de residuos

Ficha de datos de seguridad

Seguridad y salud en el trabajo

Gestién de conformidad

7. Operaciones en Inmuebles:

Trabajo a demanda
Mantenimiento preventivo

Evaluacién de la condicién de los activos fijos

8. Servicios en el entorno de trabajo:

Portal de servicios
Reservas
Hoteling

Fleet management

9. Extensiones de tecnologia:

Smart Client para Auto CAD
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Smart Client extension para Revit

Extensiones geoespaciales para ESRI
ARCHIBUS mobile framework

Performance metric framework

Como se puede apreciar en el punto final ARCHIUS cuenta con una extension especial para
Revit, esto es muy eficiente dado que los modelos BIM del proyecto hospitalario actualmente
estan hechos en Revit y Navisworks 3D, ademas los modelos as-built también seran dibujados
en Revit. La extension Smart Client permite el acceso inmediato a la informaci6 en Revit o
COBie, mediante servicios Web.

Archibus permite mejorar la capacidad de andlisis y la toma de decisiones al disponer al
instante de la informacién de los inmuebles que estan desarrollados por arquitectos, ingenie-
ros, planificadores de espacios, etc. ademas Archibus puede combinar la informaciéon de Revit
con el resto de la informacion corporativa [Walid ThabetaJ 2019]. La extensién proporciona
un enlace bidireccional con Revit mediante Servicios Web, lo que posibilita una sencilla y
paulatina transicion a la tecnologia BIM, también admite todos los elementos definidos en
BIM, tiene disposicién inmediata de datos BIM para los procesos relacionados con la ope-
racién y explotacion de los edificios y conexion completa a las aplicaciones de ARCHIBUS,
con el consecuente incremento de la productividad y fiabilidad de los datos. Todo lo anterior
debe venir acompando por una capacitacion del personal que estara a cargo de la operacion y
explotacion del hospital. El cuadro en el Anexo C indica paso a paso como es el intercambio
de informacién entre Revit y Archibus.

Finalmente al mezclar cada uno de los software propuestos a lo largo del informe y utili-
zando las tecnologias de la informacion adecuadas se puede convertir al nuevo Hospital del
Salvador e Instituto Nacional de Geriatria en un hospital inteligente. En base a esto consi-
derando esta tltima seccién son 3 los puntos importantes que deben coexistir en una nube
de informacion para lograr ser un smart building: un modelo as- built en Revit y Navisworks
3D del proyecto con altos niveles de detalle (LOD 500 o NDI-5), un sistema de automatiza-
cién BAS controlado por un protocolo de comunicacién KNX y un software de operaciéon de
proyectos complejos como lo es el caso de ARCHIBUS.

Conseguir cada uno de los componentes para convertir un hospital a inteligente en Chile
ya es posible, ya que como se demostré en el informe existen pruebas tedricas y empiricas de
las ventajas de la industria 4.0. Pese a esto actualmente en Chile existen dos barreras para
la implementacion de smart Building en los proyectos:

1. Mayor costo de inversion: existe un bajo nimero de mandantes que entienden los be-
neficios de una mayor inversién al inicio del proyecto y los beneficios que tienen las
tecnologias de vanguardia en el area de operacion y administracion de edificios.

2. Bajo conocimiento en el area por parte de profesionales: la baja capacitacién de los
profesionales del pais en temas de utilizaciéon de BIM para operaciéon y administracion
es un tema importante, dado que en la ultima encuestra BIM se menciona que solo
un 3% (figura 2.5) de los profesionales utiliza metodologias BIM para la operacion y
administracion de edificios.
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3.3. Resultados esperados

A continuacion se presentan los resultados esperados al transformar un hospital conven-
cional en uno inteligente y nos concetraremos especialmente en los beneficios esperados para
el nuevo Hospital del Salvador e Instituto Nacional de geriatria.

Es importante notar que muchos de los resultados que se esperan al utilizar solo las
metodologias BIM fueron mencionadas en el marco tedrico (seccién 2.1), pero uno de las
principales beneficios que tiene BIM durante la fase de explotacién de un edificio inteligente
es la centralizacion y normalizacion de la informacién geométrica del hospital, ademas esto
permite un ahorro considerable en el tiempo de acceso a informacion requerida para operaciéon
y para la actualizacién de dicha informacién. Por ejemplo en el estudio de Asli Akcamete
en el 2010 [Asli Akcamete2010] menciona que en la planificacion de instalaciones del edificio
de la Guardia Costera de EE.UU hubo un 98% de ahorro en tiempo para la creacion y
actualizacién de datos de instalaciones gracias a la base de datos BIM que tenia el proyecto.

La cantidad de beneficios que solo se obtiene al considerar un sistema de automatizacion
de edificios es muy amplio y todo va a depender del poder computacional y la inversion incial
hecha, esto debido a que el poder de automatizacién es directamente proporcional al niimero
de sensores, actuadores y controladores que existen en todo el proyecto. A continuacion se
presenta las ventajas mas importantes al automatizar los activos de un proyecto:

» Puede configurar los sistemas de iluminacién y HVAC para operar en un horario que
hace que esos sistemas sean més inteligentes y mas eficientes. Por ejemplo se analiza
los horarios méas concurridos y horarios con menos gente para adaptar el sistema a la
demanda y flujo de personas del recinto.

» Un edificio automatizado al contener gran variedad de sensores y actuadores permite
sincronizarse con el entorno exterior para poder obtener la maxima eficiencia. Esto es
mas 1util durante primavera y verano, debido a que existe mas horas de dia y por lo
tanto menos demanda de iluminacion.

= Puede hacer que los diversos componentes e instalaciones dentro de un edificio se coor-
dinen y trabajen juntos para lograr una mayor eficiencia general.

= Puede optimizar el flujo de aire exterior entrante para regular la frescura, la temperatura
y la comodidad dentro del edificio.

» Puede indicarle cudndo una unidad de HVAC funciona tanto en calefaccién como en
refrigeracion, lo que ayuda a reducir los costos de los servicios ptblicos.

= Puede saber cuando se produce una emergencia, como un incendio, y apagar las insta-
laciones que podrian poner en peligro a los ocupantes del edificio.

= Puede detectar un problema con una de las instalaciones del edificio, como, por ejemplo,
un ascensor que se atasca con las personas que estan dentro, y enviar un mensaje
instantaneo o un correo electronico al administrador de la instalacién del edificio para

15 HVAC: Heating, Ventilating and Air Conditioning
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alertarlo del problema o por ejemplo detectar una fuga en la red de agua potable y el
sistema actue automaticamente cortando el agua para la zona de la fuga y activando
protocolos.

= Puede identificar quién y cuando alguien esté entrando y saliendo de un edificio, puede
llevar el control de las zonas de trabajo y analizar tiempos que las personas pasan en
distintos sectores.

= Puede encender una camara para comenzar a grabar cuando tiene lugar la actividad,
y enviar una alerta y dirigir el avance de la cdmara al equipo de seguridad y al admi-
nistrador de la instalacion.

= Permite la gestion automatizada de cada uno de los accesos y puertas del recinto, en
caso de emergencia el sistema debe reconocer que puertas deben permanercer cerradas
y cuales abiertas.

» Permite controlar la ilumincacién (regulacién) y sombreado (persianas, toldos, contra-
ventanas) de cada habitacién dependiendo de la cantidad de luz natural presente en el
edificio segin ubicacién y hora del dia.

» Un edificio automatizado puede monitorear y asi controlar el desperdicio en instala-
ciones tales como plomeria y aguas residuales, esto debido a que se puede reducir los
residuos a través de eficiencias, un BAS puede dejar una huella ambiental méas pequena.

= Una agencia externa reguladora podria recopilar los datos del BAS para validar real-
mente el consumo de energia de un edificio. Esto es clave si el propietario del edificio
estd tratando de lograr LEED o algtin otro tipo de certificaciéon o simplemente utilizar
dichos datos para el diefio de otro edificio que cumpla con caracteristicas energéticas
similares.

Hasta el momento solo se han mencionado los resultados y beneficios para un hospital
que cuenta con modelos BIM y sistemas de automatizacién, pero al incorporar un software
encargado de facility managemente a la etapa de explotaciéon del complejo hospitalario, el
beneficio que se obtiene al integrar todas las tecnologias es mucho mayor haciéndolos mas
completos y 6ptimos. En términos generales un Smart Building posee una serie de ventajas
sobre los edificios convencionales, que repercuten tanto en la calidad de vida de los usuarios
finales, como en la economia y el medio ambiente a nivel global.

El consumo de energia durante la etapa de operacion de la estructura es un concepto muy
importante, sobretodo cuando el planeta tierra exige a las personas un esfuerzo en lograr la
sustentabilidad y asi eliminar la huella de carbono para combatir el cambio climético. Como
sabemos en la etapa de operacion de un edificio tiene el consumo energético mas alto con
respecto a las otras etapas del ciclo de vida de un edificio, esto se debe a la larga duracién de
la etapa de explotaciéon (como minimo en Chile se consideran 50 afios). Incoporar un software
durante la operacion como Archibus que sea capaz de decirnos cuales son las mejores opciones
energéticas que tenemos y como optimizar las es fundamental, asi se puede trabajar con el
nivel de energia mas bajo durante toda la etapa de operacién generando grandes ahorros de
energia a largo plazo.
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Poder tener los indices energéticos mas bajos durante la operacién de un edificio es necesa-
rio para fomentar la aparicién de edificios verdes en el pais y que estos puedan ser certificados
bajo alguna norma extranjera como po ejemplo lo es LEED automation!®. Contar con toda
la informacién BIM centralizada en una nube [Wei Wu 2012] y ademés que esta contenga la
informacion de sensores que entregan el gasto energético real del edificio facilita las labores
para lograr la certificacion LEED y asi el edificio pueda ser comparado con resto y analizar
que puede mejorar desde otro punto de vista (Anexo C).

Una de las principales funciones de los hospitales inteligentes es mejorar el confort del
personal a cargo y de los usuarios o pacientes del edificio hospitalario. Las nuevas tecnologias
de organizacion a través de software como ARCHIBUS y sistemas BAS permiten monitorizar
en tiempo real las diferentes variables de cada paciente a través de pulseras inteligentes u
otro sistema ligado a los telefonos celulares, esto permite hacer seguimientos del tiempo que
puede estar cada usuario al interior del recinto y cual es su trayecto permitiendo un mayor
control de cada proceso del paciente.

Un hospital inteligente es un gran beneficio para la salud ptublica, en un futuro el siste-
ma publico chileno debera contar con aplicaciones para celular con la finalidad de que cada
usuario pueda interactuar con el edificio, por ejemplo notificando la ubicacién de posibles
problemas o simplemente tener un control de la ubicacién del usuario para mostrarle auto-
maticamente la forma mas rapida de llegar a su destino al interior del hospital debido a que
se cuenta con los modelos 3D del proyecto completo.

Los edificios inteligentes tienen la capacidad de mejorar la productividad de sus usuarios
y rendimiento de los equipos, esto debido a que se encuentra centralizada la informacion en
una nube virtual con distinto accesos, por ejemplo cada trabajador a cargo de la gestion del
recinto debe tener en sus telefonos celulares la aplicacion de archibus mobile framework, la
cual puede proporcionar al personal informacién sobre los equipos y objetos dentro de cada
habitacién con su respectiva informacion y nimero de ellos en bodega. Ademaés al tener la
ubicacién de pacientes, personal y equipos como por ejemplos camillas de forma centralizada
mejoraria considerablemente la comunicacion y la logistica evitando tiempos muertos.

Un control més inteligente sobre el entorno del edificio a través de sensores y su comunica-
cién con lo que esta pasando al interior del edificio es fundamental para mejorar la calidad de
atencion de cada paciente, reduciendo asi las quejas y el tiempo dedicado a resolver quejas.
Ademas un hospital inteligente mejora la ventilacién y calidad del aire lo cual tiene un im-
pacto muy positivo en un hospital donde mantener las condiciones adecuadas de ventilacion
es fundamental, los empleados toman menos dias de enfermedades y una mayor comodidad
permite realizar sus labores de forma méas concentrada aumentando el redimiento individual
del personal. Por ejemplo en el hospital Moorfields en Londres incluye en su estructura lo-
calizaciones en tiempo real para lograr una mejor compresion del paciente y para reducir los
tiempos de espera. Ademads, para hacer que el paciente se sienta comodo, a través de una app
movil los usuarios pueden controlar la temperatura ambiente, la iluminacion o incluso pedir
su comida.

16T EED: Leadership in Energy and Environmental Design
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Finalmente el beneficio econémico a corto y largo plazo que entrega un edificio inteligente
es uno de los factores més importantes que deben consideran los mandantes de edificios o la
concecionaria CSSO en el caso del Hospital del salvador. A lo largo del ciclo de vida de una
instalacion, la mayor fraccién de los gastos ocurren durante la fase de operaciones, la cual es
la fase mas larga del ciclo de vida constituyendo aproximadamente el 60 % del costo total del
ciclo de vida del edificio [Asli Akcamete2010]. Generalmente el mantenimiento de los activos
se hace de forma reactiva o correctivo el cual se dirige a la reparacién de sintomas, pero no a
la causa del problema y esto implica que a medida que pasa el tiempo aumenta la frecuencia
de falla hasta que ya es mas conveniente paralizar y cambiar, esta practica no es efectiva,
ya que alcanza precios tres o cuatro veces mas que si se hubiera aplicado un mantenimiento
preventivo planificado a la isntalacién [Asli Akcamete2010].

El software de operacion ARCHIBUS permite planificar una serie de mantenimientos
preventivos a todos los activos del hospital mencionados en la seccion 3.1.3 permitiendo
acabar con practicas como lo es el mantenimiento correctivo. El mantenimiento preventivo se
define como la acciéon de revision y monitoreo constante de elementos con el fin de prevenir
reparaciones posteriores, esto trae como consecuencia un aumento considerable en la vida 1til
de los equipos y componentes que conforman una red ademas de reducir costos de operacion,
ya que se conoce el estado real de la red en todo momento y de esta forma se pueden evitar
tiempos muertos o cortes generales de algun suministro. Para que este tipo de mantenmientos
sea efectivo se deben realizar una planificaciéon muy detallada desde el momento en que se
plantea por primera vez como idea el proyecto, mientras antes se empieza a pensar en el
mantenimiento y operacién de una estructura mejores son los resultados.

El mantenimineto preventivo trae como consecuencia encontrar y corregir deficiencias
antes que estas provoquen un futuro fallo [Olivares 2015]. Olivarez Sanchez en su informe
plantea una serie de ventajas que se logran adquirir al aplicar mantenimiento preventivo las
cuales se mencionan a continuacion:

» Reduccién de fallos y tiempos muertos: debido a que existen menos reparaciones por
falla de componentes o equipos, se reducen considerablemente los tiempos donde la red
no puede funcionar debido a que se encuentra en reparaciéon, esto es fundamental en
estructuras como un hospital donde no puede existir cortes suministros basicos.

= Incremento de la vida 1til de instalaciones: las inspecciones y correcciones preventivas
sobre equipos y componenetes generan que la vida 1til de estos sea mucho mayor.

» Reduccion de equipos de inventario: la cantidad de objetos en bodega se reduce consi-
derablemente, ya que se maneja de manera clara el estado de la red.

= Control y seguimiento: el seguimiento constante de cada red mediante telemetria y
inspeccién visual permite conocer el estado de la red en todo momento.

= Ahorro econémico: debe existir una gran inversiéon durate el disefio y construccién del
proyecto y ademads al inicio de la operacion, pero los ahorro se ven reflejados en el largo
plazo, ya que la disminucién de reparaciones y cortes de suministro por fallos generan
grandes ahorros econémicos y grandes beneficios sociales.
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A continuacién en la figura 3.26 se puede apreciar la direferencia de como se procede en
un mantenimiento correctivo y uno preventivo.

Mantenimiento correctivo Mantenimiento preventivo
Falla del equipo o Programacion y
componente especifico planificacién de las
de una red medidas

l l

Monitoreo y control de

Planificacion de la

L los sistemas y redes
reparacion (Telemetria)
Busqueda e Ejecucion de

identificacion del correcciones
equipo preventivas
Informe de

Reparacion de la averia .
correcciones

I I

Conformidad por parte Conformidad por parte
de los usuarios de los usuarios
(a) Correctivo (b) Preventivo

Figura 3.26: Tipos de mantenimiento de activos. Fuente: Propia

En la nube de informacién los modelos deben estar en LOD 500 O NDI-6 (seccién
3.1.3.2.2.), asi cada modelo cuenta con informacién suficiente para efectuar las tareas de
mantenimiento preventivo, uno de los puntos importantes que deben considerar estos mode-
los son las hojas de vida de todos los equipos e instalaciones del proyecto, de esta forma el
sistema debe alertar de forma automatica y con tiempo que se necesita tener pronto stock
en bodega para mantenimientos o cambios.

Un beneficio importante es el control y mantenimiento remoto, por ejemplo através de sus
smartphone o internet los usuarios podran enviar ordenes de trabajo automaticas al sistema
alertando que se necesita supervision, mantenimiento o reparacion de algun equipo, elemento
o parte de una red del hospital, esta alerta llegara autmaticamente al equipo encargado de
mantenimiento y esto podra a través de la nube verificar el stock en bodega y realizar la
tarea optimizando el tiempo y recursos.

La recopilacién de datos en tiempo real de cada instalacién y la generacién de informes
automaticos también hacen que la gestion de las instalaciones sea mas rentable, esto debido
a que se necesita menos personal realizando informes mensuales, o anuales sobre las fallas del
sistema, dado que estos son generados automaticamente por un software de operacién como
por ejemplo ARCHIBUS.
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Capitulo 4

Conclusiones

La aparacién de edificios inteligentes es un fiel reflejo de la cuarta revolucion industrial
también llamada industria 4.0, este nuevo periodo se caracteriza por utilizar la inteligencia
artificial para cumplir sus metas y mejorar el rendimiento de los procesos. En Chile la puesta
en marcha de la ordenanza municipal del plan BIM es un indicador de la necesidad y de la
exigencia por parte del estado de incorporar estas nuevas tecnologias en el mercado y asi
sumarnos a esta nueva revolucion. Esta guia fue confeccionada con la finalidad de poder dar
a conocer de manera sencilla como se logra la administracion inteligente de edificios aplicada
al caso del nuevo Hospital del Salvador e Instituto Nacional de Geriatria, en el desarrollo
se explica como un hospital puede ser inteligente lo cual se puede sintetizar en tres puntos
fundamentales, el primero corresponde a la utilizacion de modelos 3D BIM y confeccion del
modelo as-built del proyecto finalizado con un nivel de detalle LOD 500 (NDI-5), el segundo
punto es que todo edificio inteligente debe incorporar un sistema de automatizaciéon BAS
que controle e integre todas las instalaciones y activos del hospital (internet de las cosas),
en tercer lugar la administracion de la informacién entregada por el modelo BIM as-built
y administracién de la informacién entregada por los sensores del BAS (datos BMS) deben
estar integradas en un software de operacion de edificios inteligente como por ejemplo AR-
CHIBUS. Cada uno de estos tres componentes es fundamental para poder obtener el maximo
beneficio de un hospital inteligente y asi obtener los mas altos estandares en administracion
a nivel mundial, si solo se combinan dos de los tres componentes mencionados los resultados
esperados no logran generar el ahorro energético 6ptimo.

La tecnologia cada vez cambia méas rapido y hay que lograr adaptarse a los cambios y
nuevos conocimientos para poder aplicarlos y asi obtener los beneficios que estas entregan,
normalmente las personas que estan a la vanguardia de los conocimientos son la comunidad
cientifica y son los mandantes y administradores de edificios muchas veces los que desconocen
los beneficios, por esta razon facilitar el traspaso de informacion a las personas a cargo o
inversores es fundamental para masificar este tipo de proyectos en el pais y dar inicio a
un nuevo periodo de ciudades inteligentes. Esta guia permite de manera sencilla explicar
como son las nuevas tecnologias de la informaciéon aplicada a la adminsitracién de proyectos
complejos y como estas se integran con la finalidad agilizar procesos y dismuir costos durante
la etapa de operaciéon de un hospital. Este documento facilita a los lectores entender el
estado del arte y adaptarse a lo nuevo entendiendo que las antiguas practicas de construccion
y administracién de edificios tienen muchos problemas y son muy costosas. Aplicar este tipo
de préacticas revolucionarias de administracién a edificios publicos de alta complejidad como

93



lo son los hospitales es fundamental, ademas el momento para incorporar estas practicas a
nuestro pais es el ideal debido a que la ordenanza municipal de plan BIM obliga a las obras
publicas a utilizar metodologias BIM en sus proyectos a partir del presente ano.

El anélisis del caso del nuevo Hospital del Salvador e Instituto Nacional de Geriatria
es muy relevante debido a que pertenece a la nueva generacion de hospitales publicos de
alta complejidad del pais que utiliza metodologias BIM en su construccién y cuenta con
todos sus modelos de disefio en Revit y Navisworks 3D con altos niveles de detalles listos
como se analizd en la secciéon 3.2.2 para ser actualizados a un modelo as-built durante la
construccion. La utilizacion de los modelos as-buit es fundamental durante la operacion para
lograr todos los resultados esperados propuestos en la seccién anterior (secciéon 3.3). Dado
que el proyecto actualmente se encuentra en construccion y la constructora no disena la
forma que se va operar el hospital se deja propuesto una forma de automatizar procesos en
las redes huiimedas a través de protocolos de comunicacion KNX y se propone el software de
operacion ARCHIBUS para plantear un camino a seguir de tal forma que la concesionaria
del proyecto pueda aplicarlo a todo el edificio y logre convertir el nuevo Hospital del Salvador
en un hospital inteligente de excelencia, sustentable, que interactua con sus usuarios y tiene
una fase de operaciones menos costosa, de esta forma se puede convertir a Chile en un lider
en estas tecnologias y fomentar el uso de edificios inteligentes en todas las areas.

EL &rea privada ya inicio una modernizaciéon importante en esta area de operacion, por
ejemplo la torre titanium cuenta con tecnologia muy amigable con el medio ambiente, otro
ejemplo es el edificio Beauchef poniente, el cual pertenece a la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matemaéticas de la Universidad Chile y dentro de sus principales atributos presenta un ahorro
de 39% en el consumo energético, monitoreo de CO2, implementacién de control luminico
y térmico y 45 % de reduccién de consumo de agua potable. Es importante que el drea de
edificacién publica incorpore las nuevas tecnologias y asi en Chile exista una mayor demanda
y desarrollo de las empresas que proporcionan tecnologias habilitadoras, se estima que en
los siguientes anos los negocios que presentaran un mayor crecimiento gracias a los edificios
inteligentes son:

» Empresas que ofrezcan servicios de nubes y big data.
= Empresas que ofrezcan servicio [oT.

= Empresas que ofrezcan dispotivos moviles.

= Empresas que ofrezcan servicio de sharing economy.
= Empresas que ofrezcan servicio de modelacion 3D.

= Empresas que ofrezcan servicio de cyberseguridad.

Otro punto importante que entrega esta guia es fomentar el uso de edificios con adminis-
tracion inteligente en Chile, esto abre la puerta para poder crear empresas solo dedicadas a
la administracion de edificios inteligentes y asi convertir a Chile en un lider de la region en
esta area y poder exportar sus servicios a otras partes de nuestro continente.

Las metologias BIM ayudan a que las construcciones durante sus procesos tengan con mu-
cho menos pérdidas en términos de tiempo y materiales, esto se demonima Lean Construction,

o4



la incorporacion de la administracion inteligentes a hospitales incorpora un nuevo concepto
denominado lean administration el cual se refiere a muchos de los resultados esperados men-
cionados en la seccién anterior especialmente a fomentar que no existan tiempos muertos de
operacién, despilfarro de elementos o objetos a través del mantenimiento preventivo y una
buena organizacion de los elementos disponible en bodega.

A pesar de que lo expuesto en el informe apunta a edificios que tienen un planeamiento de
su etapa de operacion desde la fase de disefio, la guia si puede ser aplicada a infraestructura
publica ya existinte, claramente esto requiere una inversion en una etapa no prevista, pero
que le dara mayor vida 1util a la estructura y mayor calidad de atencién a los usuarios de
los establecimientos, por ejemplo se podria intentar generar edificios inteligentes en todos los
CESFAM vy hospitales publicos pequenos. Existen empresas dedicadas a generar modelos 3D
de edificios ya existintes y sensores que pueden ser intalados sin mucha intervencién en las
redes ya existintes.

Finalmente dado que este informe se concentra en proponer una red inmotica de solo las
instalaciones hiimedas, se deja como tema propuesto estudiar el resto de las instalaciones del
nuevo Hospital del Salvador mencionados en la secciéon 3.1.3 y asi basado en los modelos 3D
ya existentes y en los criterios de disefio de hospitales 2020 generar una red de sensores que
permitan tener informacion importante estructurada del resto del edificio.
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Anexo A

Propuesta de sensores en instalaciones
de agua potable

A continuacién se muestra la descripcion de posibles lugares donde instalar sensores, con
su respectiva ubicacién en los modelos navisworks y ademas se muestran imagenes de los
modelos para facilitar la visualizacion del nivel de detalle de las redes de agua potable fria y
caliente, rociadores, tratamiento de aguas, alcantarillado, aguas lluvias y red contra incendio.
Los puntos elegidos para sensores y actuadores fueron obtenido de los criterio de diseno de
hospitales 2020. En la figura A.1 se puede apreciar el disenio en navisworks 3D de toda la red
de aguas del proyecto Hospital del Salvador e Instituto Nacional de Geriatria.

Figura A.1: Red completa de instalaciones himedas. Fuente: Ministerio
de Obras Publicas
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A.1. Red de agua potable fria y caliente

Fuente: la informacion presentada a continuacion se obtuvo de los criterios de diseno
de especialidad agua potable fria y caliente en hospitales (2020) y de los planos y modelos
Navisworks 3D de disefios del Hospital del Salvador e Intituto Nacional de Geriatria (2017).

Normativa: el proyecto debe cumplir en todos los aspectos técnicos con la NCh 2485
y el RIDAA, donde se establecen los requisitos basicos que se deben cumplir en el diseno y
calculo de las instalaciones domiciliarias de agua potable domiciliarias.

En la figura A.2 y A.3 se puede ver una representacion 3D de la red de agua potable
fria y caliente respectivamente, podemos ver claramente la complejidad de la red y se puede
visualizar que la cantidad de sensores necesarios es muy grande.

Figura A.2:
Publicas

Figura A.3: Red de agua potable caliente. Fuente: Ministerio de Obras
Publicas
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A continuacién se proponen los siguientes puntos de control donde deben existir sensores
para poder llevar un monitoreo de la red, dichos puntos son los minimos que se deben instalar
para poder lograr un control eficiente y generar una operacién mediante telemetria de la
instalacion.

A.A.1. Empalme agua potable a la matriz de red publica

Corresponde al punto donde se contecta la red de agua potable del hospital a la red de agua
publica, en este tramo es importante medir caudal y presién. El caudal se medira utilizando
un caudalimetro o flujémetro digital con totalizador para llevar la cuenta del total de agua
que ingresa al recinto, tener este registro es fundamental para verificar constantemente la
cantidad de agua que ingresa a la estructura, con este dato se pueden hacer balances con
todos los puntos de salidas y verificar que no existan fugas o pérdidas importantes en tramos
intermedios.

Por ejemplo el Hospital el Salvador cuenta con 3 conexiones (figura A.4) a la matriz de
la red publica las cuales deberan llevar un control de las variables mencionadas.
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Figura A.4: Plano 2D del empalme a la red publica. Fuente: Ministerio
de Obras Publicas

A.A.1.1. Sensores

= Caudalimetro digital: un flujdmetro o caudalimetro es un instrumento que se usa para
medir el caudal lineal, no lineal, de masa o volumétrico de un liquido o gas.

Se propone el contador de consumo de agua del fabricante Arcus-EDS el cual se compo-
ne de un contador de agua (calibrado opcional) modelo “Modularis WZ-M" del fabri-
cante NZR y de un acoplador de Bus KNX, con bufer de memoria de datos alimentado
por bateria auxiliar para lectura y supervision a distancia.

60



Figura A.5: Caudalimetro digital Arcus - EDS . Fuente: www.arcus-
eds.de

= Manometro digital: es un dispositivo que se encarga de medir la presiéon de un fluido,
este dispositivo se debe instalar en todos los medidores, de esta manera se puede llevar
un control de la presiéon de agua en la tuberia. Los manémetros cumplen su funcién en
tuberias que tienen flujo constante de agua las cuales cuentan con presiones conocidas
y estudiadas, pequenas variaciones entre dos puntos nos puede indicar la existencia de
fugas en el sistema en lugares especificos.

Se propone el manémetro inteligente KOBOLD, el cual cuenta con conexion por ca-
bleado y protocolos de comunicacién compatible con KNX.

Figura ~ A.6:  Manometro inteligente = KOBOLD.  Fuente:
www.kobold.com

= Electrovalvula: valvula que, por medio de un electroiméan, regula el caudal de un liquido,
la principal razén de utilizar electrovalvulas es su poder de automatizacion y control a
distancia, lo que facilita el cierre en caso de emergencias. Es importante considerar que
las electrovalvulas deben estar ubicadas en todas las redes y en todas las partes que sea
necesario un control automatico del sistema. Las electrovalvulas deben actuar de forma
automatica frente a problemas de gran magnitud, cerrandose o abriendose de manera
instantanea solo en caso de facilitar las labores de mantenimiento de la instalacién o
ahorro de agua.
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Se propone una electrovalvula solenoide motorizada de la empresa CALEFFI.

= IS e

-

Figura A.7: Electrovalvula CALEFFI. Fuente: www.vendomotica.com

A.A.2. Redes de alimentaciéon o matrices

Las rede de alimentacion entregan agua desde el empalme hacia los estanques de acumu-
laciéon y debe existir una tuberia independiente para cada uno de los tres compartimientos de
los depdsitos de acumulacion. Es necesario tener un control del caudal y la presiéon en cada
una de las tuberias.

A.A.2.1. Sensores

= Medidor del nivel de cloro y pH: instrumento encargado de medir el cloro libre, cloro
total y Ph de soluciones acuosas.

» Sistema de cloracién automatico: se encarga de mantener un valor adecuado de cloro
libre en el estanque de acumulacion a través de la bomba dosificadora de cloro. En
ocasiones es importante un control adicional del pH del agua, ya que en aquellos casos
en los que el pH sea elevado la cloracién no es eficaz siendo necesaria la adicion de acido
clorhidrico para mantener el agua en el valor de pH adecuado tanto para su consumo
como para su desinfecciéon con cloro.

| Valitech

Clorador

para Agua
potable

Figura A.8: Equipo de cloracién automatico. Fuente: www.yalitech.cl

» Filtros de limpieza automatica: consiste en un elemento que retiene particulas sélidas
y este puede ser limpiado de forma automatizada utilizando agua a contracorriente.
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A.A.3. Estanque de acumulacién

Es necesario medir la altura maxima y minima de agua del estanque para asegurar un
nivel minimo de reserva en cada compartimiento del estanque, por lo tanto el estanque debe
contar con un sensor boya o sensor de nivel que mida altura de agua del estanque. Otro factor
importante en los estanques es la calidad del agua en aspectos de pH, dureza, cloro, flour,
solidos disueltos, para esto es necesario un clorimetro y equipos de medicién de calidad de
agua. Cada compartimiento debe tener una escotillas de acceso al estanque, esta debe ser
monitoreada con un sensor de contacto que indique cuando la puerta se encuentre abierta y
ademéas cada compartimiento debe tener un sistema de desagiie con un flujémetro que avise
cuando exista actividad.

A.A.3.1. Sensores

= Medidor de la calidad del agua: El medidor de agua se utiliza para llevar el control
de los parametros mas importantes del agua que aseguran su potabilidad, como por
ejemplo el pH, conductividad, salinidad, oxigeno y temperatura.

Se propone el Waspmote Smart water capaz de tomar las medidas de pH, oxigeno,
temperatura, conductividad, oxidacion y turbidez.

* | tibelitm

Figura A.9: Waspmote Smart Water. Fuente: www.libelium.com

= Sensor boya, nivel o similar: Permite conocer la altura o nivel del liquido en un estanque
de acumulacion en base a la presion.

KN

Tank Sensor
KNX S0250

I-!
o€
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Figura A.10: Sensor de nivel de estanque de agua. Fuente:
www.vendomotica.com
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= Sensor de contacto: Se emplean para detectar el final del recorrido o la posicion limite de
componentes mecanicos, por ejemplo saber cuando una puerta, ventana o la escotilla de
un estanque se abre, el sensor debe alertar automaticamente si existen puerdas abiertas
que por normativa del edificio deben permanecer cerradas o simplemente alertar que las
escotillas de los estanques se encuentran abiertas durante procesos de mantenimiento.

A.A.4. Sistema de bombeo hidraulico

Se deberéd considerar la instalacion de una planta elevadora de agua potable, para ali-
mentar el suministro de todo el hospital. Cada una de las bombas debera contar con su
ficha técnica en la nube de informacién, dicha nube también debe contener el modelo 3D de
la estructura e instalaciones y asi el control de la renovacién de equipos y mantenimiento
de forma visual. Cada una de las bombas debe ser inteligentes y contard con una electro-
valvula de retencién y una electrovalvula de corte en aspiracién e impulsion, y todas estas
electrovalvulas seran de acero inoxidable.

El sistema de bombeo con velocidad variable debera contar como minimo con los siguientes
puntos:

= En el tablero de control y comando, se incorporaran variadores de frecuencia y contro-
ladores 16gicos programables (PLC).

= La presion de salida sera leida constantemente por un sensor de alta precision, y trans-
mitida al sistema de control (manémetro)

= El equipo debe incorporar todas las protecciones y alarmas necesarias para un funcio-
namiento de alta confiabilidad.

= El equipo debe entregar una presion constante, independiente del caudal demandado.

» [as bombas deben rotar su funcionamiento en forma automaética.

Figura A.11: Modelo de la sala de bombas. Fuente: Ministerio de Obras
Publicas
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Figura A.12: Zoom del modelo de la sala de bombas. Fuente: Ministerio
de Obras Publicas

A.A.4.1. Sensores

= Automatizacion del sistema de bombas: Este proceso es fundamental, ya que es el
encargado de controlar la circulacién de agua en todo el edificio. El principal beneficio
de la automatizaciéon es que las bombas puedan ser controladas y rotadas por un sistema
inteligente, el cual permite verificar constantemente el funcionamiento analizando cual
equipo presenta fallas y cual debe funcionar, el sistema también debe alertar al personal
a través de los modelos 3D y la nube sobre algun incoveniente.

Se propone un controlador l6gico programable Nexo, dispositivo que debe estar presente
en todas las zonas donde existan bombas y actuadores, el cual cumple la funcién de
automatizar el proceso a través de un codigo elaborado que cumple con los requisistos
del sistema.

sk

Figura A.13: Programador légico programable NEXO. Fuente:
www.zonaindustrial.cl
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A.A.5. Central térmica para producciéon de agua caliente

En el diseno de las instalaciones de agua caliente deben aplicarse condiciones similares
a las de las redes de agua fria en cuanto a materialidad, velocidad del agua, presiones e
instalacion de la red y para el agua que ingresara a la red de agua caliente, se debe instalar
una planta de tratamiento ablandadora de agua (anexo A.3). Para la sectorizacion de la red
de agua caliente se consideran los mismos criterios establecidos para la red de agua fria y
ademas es importante llevar un control de la temperatura de salida del agua y la temperatura
que percibe el usuario.

La disposicion de las matrices de alimentacion hacia la edificacién se organizara en forma
de un anillo horizontal que circunde el edificio, asi como también debe disponer de montantes,
los que también se organizaran en forma de anillo considerando una sectorizacion adecuada,
de tal forma que un corte del suministro no afecte a todo el establecimiento, por lo que
se debe instalar electrovalvulas de corte por piso, sectores, recintos y cada artefacto. Debe
existir una red de retorno y deberan existir bombas de recirculacién y valvulas de retencion

A.A.5.1. Sensores

= Temperatura de salida del agua: Se deben utilizar termoémetros digitales para tuberia
en la salida de los calentadores de agua, en en la parte inicial y final de cada anillo de
la red de agua caliente.

Se propone el termémetro digital Topsail, el cual funciona por cableado, de forma
inalambrica y permite comunicaciéon con el protocolo de KNX.

Figura A 14: Termémetro digital Topsail. Fuente:
www.spanish.alibaba.com
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A.A.6. Redes de alimentacion de consumo

La red de alimentacién de agua potable fria y caliente del edificio deberd estar compuesta
por anillos o cuarteles por piso alimentados de varios montantes para no cortar el suministro
en caso de falla, se debera medir flujo y presion en cada uno de los anillos para automatizar
respuestas de corte de suministro por sector en caso de perder alguna tuberia, a continuacion
se presenta una serie de puntos donde es importante una llave de paso (electrovdlvula).

= En la salida del manifold de impulsién de las bombas.

» En el anillo o cuartel exterior al edificio. (vdlvula reguladora de presién para ambas
redes). El anillo de distribucién es la canalizacién principal del circuito de agua fria.

= En cada derivacion a cada surtidor desde el anillo o cuartel exterior del edificio.
= Al pie de cada montante.

= En cada piso, a ubicar antes de la derivacion hacia el anillo.

= En cada alimentacion al cuartel o anillo de cada piso.

= En el recorrido del anillo de cada piso, dispuestas de modo de sectorizar areas o grupos
de artefactos.

= En la alimentaciéon a sectores, recintos o grupos de artefactos.
= En cada recinto.

» En cada artefacto.

Debe existir un medidor digial con marcadores ubicados en las derivaciones del suministro
a cada recinto, deberan estar conectados al sistema de control centralizado para llevar un
registro desde la sala de control de la cantidad de agua utilizada por cada zona del edificio.

Para poder lograr esto es necesario incoporar en cada piso, anilllo y cuartel, incluso hasta
en cada habitacion un control de la presion y caudal del agua con los sensores mencionados
previamente. Utilizar modelos BIM, que incorporen modelos 3D a través de los servidores y
nubes de informacion es la principal ventaja que se tiene para la visualizacion de los problemas
que puedan ser detectados por los sensores, esto puede ser representado a través de alertas
con el lugar especifico donde se encuentre funcionando la red fuera del rango programado.
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A.2. Red de rociadores

Fuente: la informacion presentada a continuacién se obtuvo de los criterios de disefio de
especialidad de riego de hospitales (2020) y de los planos y modelos de disenos del Hospital
del Salvador e Intituto Nacional de Geriatria (2017).

Normativa: la red de riego se basa principalmente en el sensor de clima, el cual ajustara
automaticamente los tiempos de ejecucion en base a los datos de evotranspiracion local,
estaciones del afio y datos climatolégicos como la radiaciéon solar, lluvia o temperaturas
extremas.

Los planos entregados de la red de riego por el ministerio de obras publicas del Hospital
del Salvador e Instituno Nacional de Geriatria solo incorpora un modelo en Auto CAD figura
A.15, este plano indica con lineas rojas la posicién de cada una de las redes de rociadores de
cada zona. Podemos asumir que el modelo solo se encuentra en LOD 100 (NDI-2) dado la
poca informacion geométrica que este incorpora.

Tal como se mencioné en el punto anterior es fundamental contar con modelos 3D y no solo
planos en Auto CAD para poder obtener un 6ptimo manejo de la red de rociadores durante
el proceso de operacién, esto debido a que los modelos 3D nos proporcionan informacion de
la ubicacion, tamaifo, altura y materiales existentes de la red completa, lo cuales son datos
lutiles para su operacion.

A continuacién considerando lo anterior se menciona segin los criterios de disenos los
puntos importantes a controlar de una red de rociadores.
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Figura A.15: Red de rociadores del proyecto hospitalario completo.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas
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A.B.1. Estanque de agua para riego

El estanque debe contar con capacidad suficiente para regar todas las zonas verdes del
proyecto, el estanque debe tener un control de la concetracién de fertilizante, alguicida en
caso de contar con un pozo profundo y deberd dosificar de forma automatica. La cadmara
debera contar con desaglies de emergencia y control del nivel del agua en el estanque.

Los sensores utilizados son los mismo que se deben considerar en una red de agua potable
como por ejemplo electrovalvulas, manémetros, caudalimetros y equipos PLC para control
de bombas y de las tuberias que se encargan de regular el agua que ingresa a cada estan-
que. Considerando dichos sensores, ademas se deben agregar los siguientes sensores que son
importantes para que una red de riego funcione de manera éptima y permita su operacion a
través de un modelo de operacién 3D de la forma mas segura posible.

A.B.1.1. Sensores

= Programador de riego: es importante incorporar en una red de riego un sensor de clima
que este en sicronizacion con la red, el cual nos permita variar el horario de riego segtin
temporada y segin las condiciones climaticas, por ejemplo si hay lluvia o no.

= Dosificador: los dosificador de nutrientes, abonos son importantes y deben funcionar de
manera automatica, dentro del estanque deben existir sensores que nos indican si las
concentraciones de nutrientes son las adecuecuadas para un correcto crecimiento de la
vegetacion del edificio.

A.B.2. Control del clima

De igual manera que en la red de agua potable debe existir un control de cada electrobom-
ba y electrovalvula de cada zona mediante mecanismos PLC, esto es para que la red de riego
funcione de manera auténoma y permita tener un control por zona en caso de emergencia.
Ademas cada bomba debera contar con un sistema de filtracién automatico.

A.B.2.1. Sensores

» Sensor de clima: Este sensor tiene dos funciones principales, la primera es notificar
lluvia, en caso de que se encuentre lloviendo el sensor debe enviar una senal de alerta
de forma auténoma que no permita el riego y la segunda funcién es medir la radiacién
solar y temperatura al momento de riego y notificar si la temperatura es adecuada para
no generar problemas en la vegetacion.

Figura  A.16:  Sensor para lluvia y  viento.  Fuente:
www.vendomotica.com
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Figura A.17: Sensor de radiacion solar y viento. Fuente:
www.vendomotica.com

Ambos sensores son fundamentales para automatizar mediante un sistema logico progra-
mable que controle las bombas, el sistema debe indicar cuando regar y si los factores de
radiacion, temperatura, viento y lluvia son los adecuados para que el riego se inicie.
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A.3. Red de tratamiento de aguas

Fuente: la informacion presentada a continuacion se obtuvo de los criterios de diseno
de especialidad de tratamiento de aguas de hospitales (2020) y de los planos y modelos de
disenos del Hospital del Salvador e Intituto Nacional de Geriatria (2017).

Normativa: en muchos procesos clinicos se requiere de uso de agua, cuya calidad de-
pendera del tipo de aplicacion, existen actualmente diversas normas que regulan la calidad
de agua segin el uso que se le dé, normas para usos farmacéuticos, normas en procesos de
dialisis, en procesos de esterilizacion y caracteristicas especiales para aplicaciones mas pun-
tuales. Estas daran las directrices para el desarrollo del proyecto de manera que se cumplan
estandares internacionales con tecnologia de vanguardia.

A continuaciéon en la figura A.18 se muestra el modelo 3D creado en Navisworks 3D
de la red completa de tratamiento de aguas del Hospital del Salvador e Instituto nacional
de Geriatria. En la imagen se puede ver claramente que existe un grupo importantes de
equipos dibujados en el modelo, los cuales corresponden al sistema de tratamiento de aguas
y esto indica que el nivel de detalle de la red es alto y ttil para ser usado al momento de la
construcciéon y operacion.

Figura A.18: Red de tramiento de aguas. Fuente: Ministerio de Obras
Publicas

En la figura A.19 podemos ver un zoom de los equipos en del modelo Navisworks 3D
de la red de tratamiento, los equipos en el modelo cuentan con la informaciéon de volumen,
nombre y ubicacion. El conjunto de equipos esta compuesto principalmente por estanques de
acumulacion, equipo para osmosis, equipos de filtracion automaticos y equipos de desmine-
ralizacion.

La importancia de estos modelos es que permite la visualizacién de cada equipo, si acom-
panamos estos modelos con sensores que nos muestren el estado de cada equipo se puede
generar un modelo de operacién que entregue informacién en tiempo real de cada equipo y
cada componente de la red permitiendo encontrar fallas con su ubicacién exacta y de manera
preventiva.
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Figura A.19: Zoom de la red de tratamiento de aguas. Fuente: Minis-
terio de Obras Publicas

A.C.1. Agua para sala de dialisis

Ajustandose al decreto N945 de dialisis el agua empleada debera tener una conductividad
maxima de 52 6 202> cuando la dureza de entrada sea >180 [ppm]de C'aCOs expresado
como dureza total. Ademas de cumplir con parametros fisico quimicos, bacteriolégicos y
endotoxinas. Por lo tanto se debera contar con un sensor que verifique que el agua que sale
del estanque es desmineralizada y sirve para el uso de dialisis en pacientes y el reusos de
filtros de hemodialsis.

A.C.2. Agua para usos clinicos

Se debera contar con un sensor que verifique la calidad del agua tratada para la alimen-
tacion de equipos de laboratorio, esterilizaciéon, farmacia, endoscopia y Sedile. El agua para
estas funciones debe ser blanda, desmineralizada y ultra pura.

A.C.3. agua para procesos

Se deberd contar con un sensor que verifique la calidad del agua blanda utilizada en
lavanderia, casino, lavachatas y central de alimentacion.

A.C.3.1. Sensores

» Filtro clarificado de agua: los filtros clarificador deben ser montado como el primer
equipo de limpieza de agua, elimina arena, limo, arcilla o particulas solidas presente en
el agua.

= Descalcificador: corresponde principalmente a agua que se le han quitado los iones de
calcio (Ca) o magnecio (Mg).
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Figura A.20: Descalcificador CILIT super data. Fuente:
http://www.cilit.com

= Filtro declorador automatico: este equipo se encarga principalmente de eliminar el
exceso de cloro, los cloro derivados y la materia organica residual presente en el agua.

Figura A.21: Declorador CILIT. Fuente: http://www.cilit.com

= Desmineralizador: corresponde al pronceso donde se eliminan mediante diferentes téc-
nicas los minerales disueltos en el agua, esta agua no es apropiada para el consumo
humano, pero si para distintas operaciones.
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Figura A.22: Equipo para desmineralizar el agua. Fuente:
http://www.cilit.com

= Desinfecién: debido a que el agua ya llega desinfectada a través del sistema de abasteci-
miento publico, se instala un equipo para desifeccion solo como un sistema de seguridad
adicional.

ANALOGO
UNE 149101

Figura  A.23:  Equipo de desinfeccion  CILIT.  Fuente:
http://www.cilit.com

= Osmosis: consiste en pasar el agua a través de una membrana semipermeable, dejando
pasar solo agua pura quitando impurezas y bacterias.

The double siage reverse osmosis for pure water

Figura A.24: Equipo para osmosis. Fuente: Catalogo BWT 2011.
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A.C.4. Sistema de bombeo, redes de alimentacién, zonificacion

Al igual que en las redes mencionadas en los dos puntos anteriores es necesario contar con
caudalimetros, manémetros y electrovalvulas en cada punto donde exista una zona distinta o
donde existan anillos y cuarteles, esto para poder llevar el control del agua que ingresa a cada
recinto y poder identificar fallas en el sistema de forma preventiva. El sistema de bombeo es
el mismo explicado en en la red de agua potable fria y caliente.
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A.4. Red de alcantarillado y aguas lluvias

Fuente: criterios de diseno de especialidad alcantarillado de hospitales (2020) y de los
planos y modelos de disefios del Hospital del Salvador e Intituto Nacional de Geriatria (2017).

Normativa: el sistema de alcantarillado de aguas servidas para la edificacién de los hos-
pitales debe cumplir en todos los aspectos técnicos con la NCh 3371-2017, donde se establecen
los requisitos basicos que se deben cumplir en el disenio y cédlculo de las instalaciones domici-
liarias de alcantarillado de aguas servidas domésticas que son evacuadas gravitacionalmente.

Los desagiies de los equipos de la instalacién de aire acondicionado como: manejadoras,
enfriadoras, calderas, purgadores y otros se conectaran a esta red. Dichos desagiies verteran
el agua de forma libre (sin conectar directamente a la red) o mediante el uso de tuberias
de plastico transparente. De esta forma, posibles fugas en estos elementos seran facilmente
detectadas.

Toda maquinaria que contenga bandeja de condensados, debera conectar el desagiie de la
misma al sistema de aguas servidas, a través del sifén, evitando de esta forma la entrada de
olores a las estancias.

El sistema de alcantarillado esta compuesto por dos redes: la red de aguas lluvias encar-
gada de transportar el agua de lluvias al suelo y a los colectores para evitar inundaciones en
el interior de la estructura y la red de aguas servidas la cual se encarga de transportar los
desechos producidos por equipos y personal al interior del edificio.

A continuacién en la figura A.25 y A.26 se muestra un modelo 3D en Navisworks 3D de
la red de alcantarillado y de la red de aguas lluvias respectivamente.

Figura A.25: Red completa de instalaciones de alcantarillado. Fuente:
Ministerio de Obras Publicas
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Figura A.26: Red completa de instalaciones de aguas lluvias. Fuente:
Ministerio de Obras Publicas

A.D.1. Colector principal

El colector o camara princial retine aguas servidas, aguas lluvias y aguas de equipos de
todo el edificio de las distintas zonas, para su posterior transporte al colector publico. En
este colector es necesario llevar un control de la altura de llenado del estanque y densidad del
liquido para evitar que existan tuberias tapadas y se generen presiones indeseadas o incluso
el mismo colapso de la red.

A.D.2. Camara de inspecciéon y muestreo

Cada zonificacién del proyecto debera tener una camara de inspecciéon donde se puedan
analizar las condiciones del fluido previo a su depdsito en el colector principal. En estas
camaras se debe medir fluidez, temperatura, presién, y gases. A continuacién en la figura
A.27 los cilindros blancos a la izquierda de la figura corresponden a cdmaras de inspeccion
en el modelo de navisworks 3D de la red de aguas servidas del Hospital del Salvador, estos
modelos permiten la visualizacion de cada una de las camaras y ademas los modelos permiten
concentrar informacién para su mantenimiento, y su andlisis de formal visual lo que facilita
en gran medida estas tareas.

Figura A.27: Los cilindros blancos corresponden a las caAmaras de ins-
peccién de la red. Fuente: Ministerio de Obras Publicas
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A.D.2.1. Sensores

Para poder llevar un control de la altura de los estanques colectores y de cada camara se
puede utilizar un sensor boya o de nivel y caudalimetros, que ya fueron definidos en la red de
agua potable fria y caliente. También es necesario llevar un control de la densidad del liquido
que se acumula en el colector y su temperatura para evitar que este se tape.

» Sensor de densidad de liquidos: sensor encargado de medir la resistencia a fluir del
liquido, el cual esta encargado de enviar senales de alerta si esque el liquido presenta
altos contenidos de sélidos que impidan el libre traslado del fluido a la cAmara principal.

Figura A.28: Sensor de densidad de liquidos L-DENS 4X7. Fuente:
http://www.anamingroup.cl

= Sensores para el control de gases: en cada camara y en el colector principal se debe
instalar un sensor que permita analizar la concentracion de los gases, estos gases son
toxicos y en grandes concentraciones pueden funcionar incluso hasta como combustible.
Conocer volumen de cada gas presente en la cAmara puede servir para poder controlar de
forma segura la red y también darle un nuevo uso al conocer las cantidades emitidas de
cada gas y de esta forma aumentar la autosuficiencia y sustentabilidad de la estructura.

Se propone la linea de destectores Xgard detectores fijos para gases inflamables y flam-
gard plus para la deteccion de gases toxicos, estos sensores son de la empresa PCE
ibérica.

Xgard Tipo 1: Detector de gas tdxico y oxigeno
intrinsecamente seguro

Xgard Tipo 2: Detector antideflagrante de gas
toxico y oxigeno

Xgard Tipo 3: Detector antideflagrante de gas
inflamable

Xgard Tipo 4: Detector antideflagrante de gas
inflamable a alta temperatura

Xgard Tipo 5: Detector antideflagrante de gas
inflamable con salida de 4-20 mA

Xgard Tipo 6: Detector antideflagrante de gas
de tipo de conductividad térmica

Xsafe: Detector de gas inflamable de
area segura

Figura A.29: Sensor para el control de gases inflamables. Fuente:
www.pce-iberica.es
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»» CROWCON

Gas Detection You Can Trust

Figura A.30: Sensor para el control de gases toxicos. Fuente: www.pce-
iberica.es

A.D.3. Desagiies especiales

Para descargas de alta temperatura como por ejemplo la central de estirilizacién y central
de alimentacion (autoclaves). Se deberd tener un control en distintas partes de la temperatura,
antes y después de camaras enfriadoras.

A.D.3.1. Sensores

Se deberd llevar un control de la cantidad de agua que pasa por cada uno de estos sistemas
con un caudalimetro y con un termoémetro digital, se debera llevar el control de la temperatura
en cada una de las zonas donde existan autoclaves, esto se debe hacer con la finalidad de
no permitir el ingreso de agua a la red de alcantarillado en caso de que la temperatura del
liquidoa sea extremadamente alta, lo cual puede generar problemas en las tuberias de la red
debido a que estas son de plastico.

A.D.4. Sistema de bombeo bajo cota 0

El traslado de aguas servidas de zonas subterraneas deberd ser efectuado por bombas,
donde se debera tener un control por electrovalvulas para cada zona, presiéon del fluido y
caudal.

A.D.4.1. Sensores

Este sistema de bombeo debe funcionar de la misma menera que el de la red de agua
potable fria y caliente a través de un sistema logico programable (figura A.13) que permita
la automatizacion completa del sistema. Las bombas deben ser especiales y contar con un
nivel de tecnologia adecuado para el traslado de agua con sélidos.

A.D.5. Sistemas de ventilacién

Los sistemas de ventilacion son los que permiten eliminar gases de la red de alcantarillado
por lo que es importante considerar un flujémetro que indique que si existe circulacién de
gases por estos. También es importante medir la presiéon y hacer un control de calidad de
los gases, ya que permitir la liberacion de este tipo de gases es fundamental para prevenir
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explociones o escapes a zonas donde exista personal o enfermos debido a que pueden generar
problemas para la salud y la paralizacién de zonas enteras.

Figura A.31: Sistema de ventilacién de la red de alcantarillado. Fuente:
Ministerio de Obras Publicas

A.D.5.1. Sensores

» Caudalimetro de gases: se debe instalar un flujémetro o caudalimetro de aire en cada
salida de de gases de la red de alcantarillo. Esto se debe hacer para poder tener un
control que cada tuberia se encuentra en funcionamiento y no existen obstrucciones en
la ventilacion.

A.D.6. Dren zanja para aguas lluvias

Corresponden a zanjas en el suelo rellenas con material drenante adecuadamente y com-
pactada. En el interior de cada zanja existen filtros que permiten retener sustancia para que
el agua ingrese al subsuelo de la forma maés pura posible.

A continuacion, en la figura A.32 se muestra un un zoom de la figura A.26, en la cual
podemos ver que los dren zanjas (volumenes blancos en la base del modelo) se encuentran
modelados en Navisworks 3D, por lo tanto también es importantes considerarlas dentro del
las zonas que se pueden estar visualizando en tiempo real.
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Figura A.32: Dren zana red de aguas lluvias. Fuente: Ministerio de
Obras Publicas

A.D.6.1. Sensores

En una zanja dren es importante llevar la contabilidad de el caudal que ingresa a las zanjas
mediante tuberias de desagilies, para verificar que las tuberias se encuentran funcionando con
normalidad. También importante para poder llevar un estimativo de la vida 1til de las zanjas
de drenaje, se debe contar con la ubicacién por GPS de las zanjas y en el modelo para futuros
mantenimientos.
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A.5. Red contra incendios

Fuente: criterios de diseno de especialidad Red contra incendio de hospitales (2020) y de
los planos y modelos de disenos del Hospital del Salvador e Intituto Nacional de Geriatria
(2017).

Normativa: la red de incendio tiene la prioridad de emergencia llamada “defensa en
sitio”, esto significa que no se requerird la evacuacion del edificio en casos de emergencias de
incendio. Todos los componentes deben estar en base a la normativa internacional NFPA 101
cuyas siglas significan en espanol Asociacion Nacional de Proteccion Contra el Fuego.

La siguiente red de sensores tiene el objetivo de detectar una situacion de incendio en su
etapa mas incipiente, anunciando un estado de alarma para alertar a los ocupantes del lugar,
permitiendo el inicio de los planes de emergencia preestablecidos y respuestas adecuadas a
tales senales y también la actuacién de los sistemas de supresion automatica considerados,
de este modo se evita la propagacion del incendio y se minimizan las consecuencias y riesgos
asociados; todo de acuerdo con los estandares y normas aplicables.

El sistema debera contar con energia de emergencia por lo que debe considerarse dentro
del circuito critico del complejo, alimentado por el grupo de generadores de emergencia en
caso de falta de suministro de energia eléctrica normal.

En caso de que llegase a fallar la fuente primaria, debera entrar en operaciéon de forma
automatica una alimentacion secundaria. La fuente secundaria debe ser capaz de respaldar
el sistema en condiciones de no alarma (stand-by) por un minimo de 24 horas.

A continuacién, en la figura A.33 se muestra un modelo completo en Navisworks 3D de
la red contra incendios del Hospital del Salvador e Instituto Nacional de Geriatria. Este tipo
de modelo permite detectar de forma visual la alerta de incendio identificando de manera
instantanea el foco de fuego.

Figura A.33: Red completa de instalaciones contra incendio. Fuente:
Ministerio de Obras Ptblicas
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A.E.1. Detectores de humo y temperatura fotoeléctricos

Encargados de detectar presencia de humo en el aire en caso de incendio. Los detectores
deben emititr una senal actstica de alerta y otra que especifique el area afectada en pantalla.
Cobertura méxima de cada cobertor es equivalente a 9.1[m] x 9.1 [m] = 84 [m?].

Los detectores de temperatura deben ser del tipo combinado con temperatura fija y termo-
velocimétrico, si la temperatura de la zona supera cierto humbral de manera brusca se debe
generar una senal de alerta. Los detectores de humo y temperatura deben contar con ubicacion
GPS y ubicacion exacta en el plano para facilitar las labores de mantenimiento.

A continuacion, la figura A.34 corresponde a un zoom de la figura A.33, se puede apreciar
claramente que se encuentra dibujados todos los detectores de humo y temperatura en todo
el proyecto hospitalario, los cuales corresponden a los puntos blancos que se aprecian en toda
la imagen.

17(-1) : PISTO3 (587)

Figura A.34: Detectores de humo modelados en la red contra incendios.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas

A.E.1.1. Sensores

= Sensor de humo: encargado de detectar prencia de humo mediante la ionizacién del aire
al interior del detector.

= Sensor de temperatura o sensor térmico: dispositivo encargardo de enviar una senal de
alerta cuando la energia térmica supere umbrales establecidos de manera muy rapida.
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Figura A.35: Detector de humo y temperatura SALVA KNX BASIC.
Fuente:www.vendomotica.com

A.E.2. Extintores manuales y carro extintor

Contar con un buen estado de todos los extintores de la red mejora consideberablemente
una respuesta eficiente frente a un incendio, debido a esto es importante conocer el estado y
posicion de cada extintor en el plano, ademas cada extintor debera contener un manémetro
digital con sensor inaldmbrico que envie su estado y entregue senal de alerta si este debe ser
rellenado.

A continuacion, en la figura A.36 y A.37 se muestra un zoom del de la figura A.33 donde
se pueden ver claramente que el modelo 3D cuenta con todos los extintores dibujados, esto
puede ayudar de forma visual para saber que extintor debe ser rellenado o reemplazado
porque presenta problemas

Figura A.36: Extintores manuales modelados en la red de incendio.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas
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Figura A.37: Carro extintor modelado en Navisworks 3D. Fuente: Mi-
nisterio de Obras Publicas

A.E.2.1. Sensores

Es importante que cada extintor cuente con manémetro digital con la posibilidad de tras-
mitir la informacién de forma inaldmbrica al servidor que cuente con el control de la red, ya
que de esta manera se puede manejar la informacién de mejor manera para el mantenimiento
de extintores.

Por ejemplo en la figura A.38 se muestra que la linea de mandémetros Emerson cuenta
con sincronizacién inaldmbrica (IoT), permitiendo obtener visién en tiempo real de los datos
tomados por el dispositivo.

Figura A.38: Mandémetro de conexién inalambrica. Fuente:
WWW.emerson.com
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A.E.3. Rociadores de agua y tanque de espumas

Son los dispositivos encargados de eliminar llamas en caso de incendio generando la aisla-
cién de la llama, es importante conocer la posicion y el funcionamiento de cada equipo para
facilitar las labores de mantenimeinto.

Los rociadores se deben encontrar en cada pasillo del edificio y las zonas mas importantes,
mientras que los estanques de espuma se encuentran en la zona superior de la estructura .

A continuacion, en la figura A.39 se pueden ver claramente cilindros blancos en las cimas
de las escaleras, los cuales corresponden a los estanques de espuma en el modelo Navisworks
3D y ademas cuentan con sus dimensiones, caracteristicas y ubicacion en el plano.

Figura A.39: Estanques de espuma modelados en Navisworks 3D. Fuen-
te: www.emerson.com

A.E.3.1. Sensores

Cada rociador de agua y espuma debe contar con tecnologia que permita su autoevalua-
cién y ademas que estos entreguen sefiales de alerta en caso de una anomalia. Los estanque
de espuma deberan contar con un sensor boya que indique que cada estanque se encuentra
lleno o notificar mediante una alerta visual en pantalla que el estanque debe ser rellenado.

A continuacion, en la figura A.40 se presenta un presostato, el cual es disenado para
la detecion de flujo de agua en sistemas automaticos de rociadores de incendio de tuberias
hiimedas con valvulas de control de alarma. El dispositvo esta creado para derectar presiones
muy bajas, lo que ayuda a indicar si existen fugas de agua en caso de que no existan incendios.
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Figura A.40: Presostato para deteccion de flujo. Fuente:
www.planafabrega.com

A.E.4. Bomba de llenado de estanque y red de incendio

El estanque de agua para la red de incendio debe contar siempre con agua por lo tanto
la bomba debe funcionar de manera automatica cada vez que el estanque baje su nivel de
agua, la cual serd medida con un sensor boya o sensor de nivel.

A.E.4.1. Sensores

Las bombas para el flujo de agua a través de la red de incendio funcionan de la misma
manera que cualquier sistema de bombas descrito en los puntos anteriores, las cuales deben
funcionar con un controlador légico programable (PLC), el cual sea capaz de automatizar
todos los procesos de la red. La red de incendio a su vez debe estar compuesta por electroval-
vulas, mandémetros, presostatos, caudalimetros los cuales tomen datos de su funcionamiento
en todo momento.

A.E.5. Sensores en puertas de vias de evacuacién y grifos

Cada via de evacuacion debera contar con un sensor que indique que la puerta se encuentra
abierta o cerrada, también es necesario que cada puerta de las vias de evacuacion cuenten
con ubicacion GPS en el modelo de manera de poder identificar rdpidamente en el plano si
se encuentran abiertas o cerradas.

Todos los grifos deben contar con su ubicacion GPS, ya que estos se encuentran dibujados
en el plano y deben tener un sensor que indique si el grifo se encuentra con agua disponible
para emergencias de la misma manera que para los extintores.
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Figura A.41: Grifos modelados en la red contra incendios. Fuente: Mi-
nisterio de Obras Ptublicas

A.E.6. Sensores

Aplicar el concepto de Internet de las Cosas (IoT) para cada uno de los puntos menciona-
dos es fundamental para lograr que la red pueda estar en comunicacién y mantener integrado
cada dispositivos a través de un software de operacion.
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Anexo B

Analisis de los niveles de detalle en los
modelos Navisworks

El Estandar BIM Para Proyectos Publicos 2019 [Carolina Soto 2019] contiene toda la
informacion necesaria para estandarizar los modelos BIM de distintos proyectos publicos en
Chile. A continuacion se presentan dos tablas extraidas del Estandar BIM, las cuales definen
los tipos de informacion que existen y el nivel de detalle que se requiere segin la fase del
ciclo de vida del proyecto.

La figura B.1 corresponde a los Tipos de Informacién (TDI). Son quince grupos de datos
que pueden estar contenidos en las entidades de los modelos. Estos datos estan organizados
segtn la utilizacion que se le puede dar a la informacion durante el ciclo de vida del proyecto,
mientras que la figura B.2 y B.3 muestran los niveles de informacién que se requieren segtin
su estado de avance.

El Estandar BIM 2019 en Chile indica que el analisis del Nivel de detalle de los modelos
no debe ser por conjuntos de familias!, si no se debe analizar el nivel de detalle por familias,
por ejemplo puertas, ventanas, pilares, etc.

Debido a que los modelos Navisworks del Hospital del Salvador e Instituto Nacional de
Geriatria del proyecto corresponden al modelo federado, esto implica que los modelo cuentan
con la coordinacion de la arquitectura, estructura e instalaciones listas. Cada uno de estos, por
ejemplo la arquitectura contiene familia de elementos con geometria, ubicacién, coordinacion
conocida, por lo tanto se puede decir que la mayoria de las familias del modelo de arquitectura
cumple con el nivel de detalle mencionado en la figura B.3 (NDI-3 a NDI-4), para las familias
de las estructuras e instalaciones se cumplen las mismas condiciones.

1 Familia: entidades con la que trabaja el programa Revit y corresponden a una agrupacién de elementos
con pardmetros comunes.
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Usos BIM

Tipos de Informacion (TDI)

TDI_A
Informacién general del proyecto

&

TDI_B
Propiedades fisicas y geométricas

TDI_C
Propiedades geograficas y de localizacién espacial

TDI_D
Requerimientos especificos de informacién para
el fabricante y/o constructor

@ ||

TDLLE
Especificaciones técnicas

[y
—

A

L]

TDI_F
Requerimientos y estimacién de costos

]
L[]

TDI_G
Requerimientos energéticos

TDI_H
Estandar sostenible

TDI_H {g_‘/
Estandar sostenible (:9

TDLI
Condiciones del sitio y medioambientales

)| (%2

TDI_J
Validacién de cumplimiento de programa

Cumplimiento norr:aqcli:':

TDI_L
Requerimientos de fases, secuencia de tiempoy
calendarizacién

TDI_M }“

Logistica y secuencia de construccién o

XL €
Ii'f

TDI_N &0

Entrega para la operacién ==
)

TDI_O a0

Gestion de actives [=>

Figura B.1: Tipos de informacion (TDI). Fuente: Estandar BIM 2019
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Tabla 10. Niveles de Informacién por Estados de Avance de la Informacién de los Modelos

En la siguiente tabla se muestran los Niveles de Informacion minimos que pueden tener las Entidades BIM para
cada Estado de Avance de la Informacion de los Modelos.

o

Z =

L

3. $ 2

S g . g3

25 23% &= 8% B
o = o 2g 2é&sp 2E w2 E I
B & B 23 3 TP 83 38 3 s
w 29 25 EC Egag e 25 o 83
O S8 o2 S5 Se2 58 88 g g
T o w = == w= wo= Wi ~N= e b
S0
=g

EAIM WX

Losas/Radier

{Ifeslakbl

——— Columnas

CC
Coordinacién
de

del Activo

S
] Construccién
-
E cM
a Construccioén,
T Manufactura y
= .
© Montaje
Q
@
E
ﬁ AB
As-Built
=
2 |IpMm
g Puesta en
oy Marcha
3
| =
% GM 4 2,
g Gestiony
:g: Mantenimiento 75

Figura B.2: Niveles de informaciéon (NDI), segin estado de avance.

Fuente: Estandar BIM 2019
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Anexo C

Integracion Revit - Archibus

A continuacién se muestra la forma de trabajo entre Revit y Archibus Extension Smart
Client. Ambos pogramas comparten informacién de forma bidireccional, permitiendo el acceso

rapido a informacién por parte de los usuarios. En la figura C.1 se ve un resumen de la figura
C.2 del estudio [Walid ThabetaJ 2019].

'\/i/
Abrir modelo Revit
I(’i II/-E
| Actualizar Archibus con Ry Sincronizar Revit -
modelo Revit Archibus
{2 Configurar nivel de
= propiedades del modelo
Revit
/E II/—S
I\_/ Cambiar fuente de datos /| Subirinformacidnala
a la del modelo Revit nube de Archibus
p
'.\i/ Asignar y compartir los
parametros de Revit a
Archibus
'/? Agregar valor de datos '/m
N/ = ‘| Actualizar informacién en
adicionales a campos de e
Archibus
"/-“ Afiadir parametros e
\_/ P

informacion importante |——
de equipos

Figura C.1: Forma de trabajo de Revit y Archibus. Fuente: Walid Tha-
beta 2019
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Anexo D

Leadership in Energy and
Enviromental Desing

A continuacién se muestran las categorias que se deben evaluar y calificar con puntos en
edificios para poder obtener la certificacion LEED:

LEED Credit Categories

Sustainable
Sites
Water
Efficiency
Innovation
in Operations .

& Regional
Priority

Energy &
Atmosphere

Indoor
Environmental
Quality
Materials &
Resources

Figura D.1: Puntos de evaluacion LEED. Fuente: www.eechile.cl.
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Figura D.2: Categorias LEED. Fuente: www.eechile.cl.
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