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La metodologia BIM es una forma de trabajo aplicada a la industria de la construccién, la
cual permite disefiar, construir y operar una edificacion de forma colaborativa archivando la
informacion del proyecto en una maqueta virtual o modelo de representacion grafica de la
estructura. Esta viene a reemplazar la manera independiente y desvinculada en la que operan
las distintas especialidades en los proyectos y terminar con el uso de grandes cantidades de
planos y documentos en papel.

La construccion en Chile representa una parte importante de la economia nacional, por lo que
para optimizar y aumentar su productividad es que Corfo ha creado una iniciativa para
implementar BIM en los proyectos de edificacion, denominado PlanBIM, cuyo foco es
utilizar la metodologia BIM para el desarrollo y operacion de proyectos publicos de
edificacion al afio 2020 y privados al afio 2025. Y es en busca de ello que el PlanBIM a la
fecha ha generado el Estandar BIM para Proyectos Publicos, cuya finalidad es estandarizar
un vocabulario y una codificacion de uso comun para todos aquellos proyectos publicos que
implementen BIM.

Como aporte a lo anterior, es que el presente trabajo de titulo tiene como principal objetivo
evaluar un plan de trabajo que pueda ser aplicado por todos aquellos proyectos publicos de
edificacion que implementen BIM. Para ello este estudio se divide primordialmente en dos
grandes temas.

El primer punto importante que aborda este trabajo es indicar las bases que define el Estandar
BIM, poniendo énfasis en los usos que se le pueden pedir a los modelos tridimensionales
elaborados en los proyectos que implementan BIM, también llamados “Usos BIM”, la
revision de los modelos BIM a partir del Manual Basico de Entrega de Informacion (MEI) y
los softwares que pueden utilizarse para desarrollar los modelos y extraer la informacién
necesaria en cada caso.

Y, por ultimo, el segundo tema consiste en dar un caracter documental a los modelos con su
informacion asociada, planteando una estrategia de implementacion de BIM desde el punto
de vista contractual en un proyecto publico de edificacion.

Se abordan los tipos de Contratos, el manejo de los modelos en cada una de las etapas del
proyecto y por cada una de las partes involucradas, la formalizacion digital de archivos y se
describen los equipos computacionales necesarios para el control de los modelos.
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Capitulo 1

Introduccién

1.1. Introduccion general

Por afios, la industria de la construccion ha empleado una forma de trabajo donde las distintas
disciplinas involucradas operan de manera independiente y desagregada. Si bien esta
modalidad ha funcionado a lo largo del tiempo, también se han observado interferencias y
colisiones entre las areas participantes afectando la eficiencia y predictibilidad de costos y
plazos de los proyectos.

Es a partir de lo anterior que aparece la metodologia BIM, Building Information Modeling,
la cual nace hace algunos afios con el objetivo de mejorar la forma de trabajo en la industria
de la construccion. BIM es un sistema de trabajo que permite a un conjunto de participantes
acceder de forma simultanea a toda la informacion de un proyecto que se ha archivado en un
espacio virtual, sirviéndose de la comunicacion en linea. Este lugar es un modelo de
representacion grafica definido como un modelo 3D, al cual se adhiere la informacion del
proyecto.

Con respecto a la realidad en Chile, la industria de la construccion representa una parte
importante de la economia nacional, aportando al producto interno bruto y generando
empleos. Sin embargo, esta industria presenta una baja productividad en relacion con otros
paises; principalmente a causa de la falta de tecnologias avanzadas en los métodos de gestion,
fragmentacion del trabajo realizado por los actores a lo largo del ciclo de vida de los
proyectos, entre otros factores. Para solucionar esto es que se busca utilizar BIM en los
proyectos nacionales a través de un plan de implementacién llamado PlanBIM.

PlanBIM es una iniciativa creada en 2016 por Corfo, que busca incorporar los requerimientos
de BIM en los proyectos publicos al afio 2020 y privados al afio 2025, con el fin de
incrementar la productividad y sustentabilidad en la industria de la construccion nacional.
Para ello PlanBIM ha generado un Estandar BIM para el manejo de la metodologia BIM en
proyectos publicos, cuyo objetivo es lograr un intercambio fluido de informacion entre los
actores involucrados creando un vocabulario comdn y una codificacion de documentos
unificada.

Actualmente, el Estandar BIM del PlanBIM proporciona las bases que se deben solicitar a
los proyectos publicos que implementen BIM, de modo que todos los actores involucrados
entiendan el formato de las entregas. Sin embargo, ain queda pendiente definir como es el
plan de trabajo al aplicar este sistema, es decir, especificar el cémo se gestionan
contractualmente los proyectos publicos que utilicen BIM, de forma que las personas vean
un interés claro en utilizar este sistema por sobre la forma de trabajo tradicional.



Es a partir de esto que surge este trabajo, el cual busca esclarecer como aplicar el PlanBIM
de modo que se prefiera el uso del sistema BIM en proyectos publicos por sobre la forma de
trabajo tradicional. Con ese fin, en primer lugar, este trabajo definira la informacién minima
necesaria que se debe ingresar en los modelos para cumplir con los requerimientos del
Estandar BIM y, por ultimo, establecer un plan de trabajo para proyectos publicos aplicando
el PlanBIM.

Figura 1. Introduccion al sistema BIM

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es realizar un andlisis de la aplicacion del estdndar BIM a
proyectos publicos y proponer mejoras en el plan de trabajo, de forma de democratizar el uso
de esta metodologia en todas las etapas de un proyecto publico en base al PlanBIM.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Analizar las reales ventajas y beneficios del uso de BIM en proyectos publicos.
b) Analisis del Estandar BIM definido en el PlanBIM por Corfo.

c) Establecer los usos y caracteristicas minimas necesarias de los modelos para generar
metodologias eficientes de incorporacion y extraccion de informacion en estos.

d) Definir una metodologia y estrategia para implementar BIM en un proyecto publico de
edificacion.

e) Aplicacion a un proyecto.



1.3. Metodologia

Los pasos por seguir para el desarrollo de este trabajo de titulo son los siguientes:
1) Estudio del sistema BIM.

2) Objetivos de usos de BIM para cumplir con el PlanBIM

3) Caracteristicas minimas de los modelos.

4) Estudio de los softwares disponibles actualmente.

5) Organizacién del sistema BIM

6) Aplicacién a un proyecto publico.

7) Discusion y conclusiones.

1.4. Resultados esperados

Al finalizar este trabajo, se espera establecer una guia practica sobre la utilizacion de BIM
en todas las etapas de un proyecto publico en base al PlanBIM, permitiendo el acceso y
entendimiento de esta metodologia por parte de cualquier profesional involucrado. Para ello
esta guia debe indicar inicialmente qué informacion cargar y extraer de modelos virtuales en
base a las consultas 0 Usos BIM requeridos y, mas importante ain, proponer una
organizacién o flujo de trabajo en proyectos de edificios publicos aplicando el PlanBIM.



Capitulo 2

Introduccidn al sistema BIM
2.1. BIM

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

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

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

Detalllado

Disefo

Conceplual ‘

- /'v;“ -.Regow:oclén M ,
Wl e

5D Costo

Operacion y Logistica de
Mantenimiento Conshuccion

Demolicién

Figura 2. Ciclo de vida de la edificacion. Fuente: Pagina web Alumed



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

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

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

o Softwares que extraigan del modelo la informacion consultada

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

2.1.1. Dimensiones BIM

A través del sistema BIM los modelos son capaces de representar el ciclo de vida de un
proyecto, el cual comprende en total 7 fases denominadas “dimensiones BIM” que abarcan
desde la idea hasta la operacion y mantenimiento de la edificacion.

12 Dimension: La idea
Esta dimension incluye la determinacion de la localizacion y las condiciones iniciales de la
estructura tales como estimaciones geometricas, costos y voliumenes de materiales.

22 Dimension: El boceto
Esta dimensidn incluye la fase de boceto determinando las caracteristicas genéricas del
proyecto. Se definen los materiales, cargas estructurales y dimension energética del proyecto.

3% Dimension: El modelo gréfico tridimensional
Una vez recopilada la informacion de las dos primeras dimensiones, se procede a modelar
geométricamente la infraestructura en formato 3D.

42 Dimension: El tiempo
Dimension para realizar una planificacion temporal de cada una de las fases del proyecto.

52 Dimension: El costo
Esta dimensién comprende el analisis y estimacion de los costos del proyecto, ademas de su
control a medida que este avance o se vea modificado.

62 Dimensidn: El analisis de sostenibilidad
Se trata de simular una serie de alternativas para analizarlas y determinar cual de ellas es mas
adecuada u 6ptima para ser llevada a cabo, mejorando la sostenibilidad del proyecto.

72 Dimension: La gestion del ciclo de vida
Dimensidn en que se realiza la gestion de localizacion y organizacion de la informacion
referente a una infraestructura a lo largo de toda su vida Util.
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2.2. Modelos 3D

Un modelo 3D es una representacion visual de una edificacion que sirve de soporte para
archivar la informacién del proyecto en sus distintos estados de avance y en una sola
plataforma virtual. Esta informacion, que puede ser tanto geométrica como no geometrica
se almacena en los elementos que conforman los modelos llamados “entidades”. Estas
entidades abarcan desde elementos geogréaficos y de terreno hasta elementos estructurales
como muros, vigas, columnas e instalaciones MEP — instalaciones mecénicas, eléctricas y
de plomeria —.

Estos modelos se pueden desarrollar durante cualquier etapa del ciclo de vida de un
proyecto. Se generan distintos modelos para las etapas de Disefio, Construccion y
Operacién, donde para cada caso los modelos correspondientes son el resultado del ajuste y
modificacion de los modelos de las etapas o fases anteriores del proyecto a medida que este
avanza.

En primer lugar, durante la etapa de Disefio del proyecto se generan los modelos
preliminares. Estos posteriormente son modificados y al final de la etapa resultan los
modelos definitivos que serviran de base en la etapa de Construccion, etapa durante la cual
son ajustados nuevamente generando los modelos as-built que seran usados en la Operacion
para la mantencion de la edificacién. Todos los modelos anteriores finalmente resultaran en
un modelo que servira de archivo histérico del proyecto.

Modelos preliminares:

- Estudios preliminares

- Estudios del lugar de emplazamiento

- Anteproyecto Referencial

- Disefio o Proyecto Definitivo de Ingenieria de detalles

Modelos definitivos:

- Planificacién de la Construccion
- Coordinacion

- Construccién

- As-built

Modelos de operacion:

- Certificacion

: - Operacion

- Mantenimiento

- Planificacion y gestidén de emergencias
- Desmontaje, final de la vida Gtil




2.3. Consultas o “usos” que se pueden requerir a BIM

En la industria de la construccion, la forma de trabajo utilizando la metodologia BIM ofrece
una serie de posibilidades, donde es de vital importancia saber por un lado cuales son las
necesidades del cliente para luego conocer cuéles seran los usos que se les otorgaran al
modelo en base a la informacidn requerida o consultada, es decir, la finalidad Gltima.

Los usos que se le pueden dar al sistema BIM son variados, siendo los principales los que se
muestran a continuacion.

Conocer el efecto que una edificacion o estructura puede causar en
su entorno y como el entorno puede influir en este mismo en
aro cualquier etapa del proyecto.

Estimar los costos de una obra y la cantidad de materiales que se deban
utilizar, permitiendo realizar un presupuesto y estimar el costo total de
una construccion.

Hacer simulaciones o modelacién 4D de todas las variables que

pueden estar asociadas a la obra. Esto abarca desde simular la
! l secuencia constructiva de una edificacion, hasta el comportamiento
de sus componentes en el tiempo. A partir de esto, se puede detectar
con anticipacion cualquier error que pueda tener la estructura y de
esa forma prevenirlos al momento de llevar a cabo la obra sin
necesidad de hacer todo desde cero.

Visualizacion y revision del disefio de la maqueta virtual previo a la

construccion, permitiendo una supervision mas sencilla. Esto es

posible gracias a la conectividad que existe en la nube como medio f/
de interconexion, permitiendo que varios participantes de un equipo E'l ﬂ
de trabajo puedan visualizar la edificacion desde sus computadores

o cualquier lugar con conexion a internet sin necesidad de reunirse
fisicamente.

Facilita la supervision, y por ello, acelera la realizacién de
correcciones. Ademas, ayuda a que sea mas sencillo para los entes
estatales poder evaluar una obra y generar permisos en el menor
tiempo posible.

:



2.4. Ventajas del uso de BIM

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, BIM es un sistema de trabajo en el que
se gestionan los datos de un edificio a través de un modelo de representacion grafica en
tiempo real. Para esto BIM funciona como una maqueta digital con una gran base de datos
que permite gestionar todos los elementos que forman parte de la infraestructura de una
obra, durante todo su ciclo de vida.

Todo lo anterior permite una mayor fiabilidad, rapidez y una mejor productividad al
momento de disefiar la construccion o remodelacién de un edificio, optimizando todas las
fases del proyecto, desde su planificacion hasta su operacion y mantenimiento, lo que se
potencia ain mas debido a que, a través de los modelos, la participacion de las distintas
disciplinas se puede llevar a cabo de forma simultanea gracias a la interconectividad.

ARQUITECTOS

=

3 INGENIEROS
INGENIEROS CIVILES
ESTRUCTURALES B

INGENIEROS
INDUSTRIALES

Figura 3. Disciplinas involucradas en los modelos BIM. Fuente: Pagina web Baboonlab

Es asi como el sistema BIM ofrece una serie de ventajas y beneficios que favorecen no solo
a quienes trabajan directamente con los modelos — mandantes, consultores y contratistas —,
sino que también otorga ventajas a los usuarios.

2.4.1. Ventajas de BIM para mandantes, consultores y contratistas

Dentro de las principales ventajas del uso de BIM en esta categoria, la primera y mas
importante es que los modelos, al ser consultados por alguna informacion ya sea simple
como una cubicacion de un tipo de material o complejas como comparar el avance real con
el planificado de cierta etapa, a través de un software estas son respondidas a velocidad
electronica.

Si bien estas mismas consultas pueden ser respondidas de forma tradicional, cubicando
planos en papel y luego relacionandolas con archivos digitales, por medio de BIM esto se
logra con mayor rapidez, con una visualizacion mas real en 3D y precision numeérica.



Tanto la visualizacion como la obtencion de informacion de los modelos virtuales, a través
de latecnologia BIM, se podria llevar a cabo por medio de equipos portatiles de forma rapida
y directa. Por ejemplo, en la construccidon trabajadores y supervisores podrian contar con
Tablets como parte de su equipo de obra, donde se pudiera revisar el modelo y extraer
especificaciones que sean de utilidad en terreno. De igual forma, para la mantencion se podria
obtener el historial de equipos reparados e instalados en el proyecto, con sus catalogos,
caracteristicas y repuestos para operar veloz y eficazmente.

Junto con lo anterior, a través de los modelos se puede evaluar un mayor nimero de variables
en el disefio de una edificacion, debido a que para cada modificacion los resultados se
actualizan automéaticamente. Esto permite evaluar y comparar los resultados obtenidos para
cada alternativa de disefio en tiempo real, proceso iterativo que por medio del sistema
tradicional puede tardar varios dias o semanas. Por ejemplo, para el desarrollo de un proyecto
complejo como un hospital, si al momento de valorizarlo se supera el presupuesto posible, a
través de modelos BIM se pueden idear modificaciones y obtener un nuevo costo y tiempo
de construccién en solo minutos optimizando estas variables.

Y en general se presentan una gran cantidad de beneficios tales como:

o Mejorar la administracion de datos e informacién compleja de proyectos.

o Los modelos 3D facilitan la comprension de un proyecto.

o Facilita la comunicacion, trazabilidad y transparencia de la informacion.

o Facilita la integracion, actualizacion y coordinacion de toda la informacion.
o Permite prever y solucionar los problemas de disefio de manera anticipada.
o Permite el trabajo en linea simultaneo de todos los actores involucrados.

o Permite simular el comportamiento de un proyecto.

o Permite simular y planificar medidas de seguridad y prevencion de riesgos.
o Facilita el uso de componentes constructivos prefabricados.

2.4.2. Ventajas de BIM para usuarios

Asi como la metodologia BIM otorga un sin nimero de beneficios al optimizar los procesos
que se desarrollan en un proyecto constructivo, a partir de este, también es posible observar
ventajas hacia los usuarios.

Dentro de las ventajas que BIM les ofrece a los usuarios destacan:

o Mejorar la calidad de los proyectos.
o Reducir la generacion de residuos.
o Reducir plazos de entrega y costos de los proyectos.

o Generar disefios més eficientes y sustentables, reduciendo emisiones y consumo
energético.



2.5. Ejemplo pedagdgico de aplicacion

Como una forma de visualizar algunas de las ventajas y potencialidades que se obtienen al
utilizar la metodologia BIM, ademas de mostrar como utilizar algunos de los softwares BIM,
se presenta a continuacion un ejemplo de aplicacion basado en un modelo 3D desarrollado
previamente en Revit, software BIM de disefio y dibujo paramétrico.

Este ejemplo consiste en el modelo de una bodega cuya funcion es contener explosivos y
sustancias peligrosas. A este modelo se le realizard un anélisis de costo del conjunto
muros/columnas ante distintas materialidades, con el fin de mostrar como ante ciertas
variaciones, los resultados se actualizan en tiempo real pudiendo compararlos y conocer la
opcidon mas econdmica en poco tiempo. Y, adicionalmente, se obtendra la programacion del
total de la obra de la bodega exportando el modelo de Revit a Navisworks, software que
genera animaciones y permite simular la secuencia constructiva.

2.5.1. Descripcién del modelo 3D

Dada la funcion de la bodega, se disefiaron muros de mayor resistencia adicionando columnas
que trabajan como contrafuertes, Ademas posee una cubierta de acero liviana, de modo que,
de ocurrir una explosion al interior, el material que salga eyectado lo haga hacia arriba y no
hacia los lados. Junto a esto, también presenta ventilaciones a los costados, una entrada
principal para el ingreso de camiones y entradas secundarias laterales.

Figura 4. Modelo 3D de la bodega con Revit
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Entrada
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Figura 5. Vista frontal del modelo

Cubierta de
Columnas/ acero

contrafuertes S ——

Entrada

Ventilaciéon lateral

Figura 6. Vista lateral del modelo

Las dimensiones de la bodega se muestran a continuacion.

Tabla 1. Dimensiones de la bodega

Dimensiones Valor Unidad
Largo 2100 cm
Ancho 1645 cm
Alto 920 cm
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2.5.2. Elementos del modelo

Los modelos 3D estan conformados por una serie de elementos fisicos como muros, pilares,
entre otros, y elementos abstractos como los niveles, ejes de referencias, cotas, entre otros.
Estos elementos son llamados también “Entidades”, donde cada una se define y carga de
informacion de forma individual dependiendo de los objetivos que se deseen cumplir con el
modelo.

En el caso del modelo de la bodega, este presenta las siguientes “Entidades”:

o Muros (muro basico, muro basico no estructural)

o Columnas (contrafuertes)

o Losa/Radier

o Cubierta/Techumbre (armazon estructural)

Dentro de estos elementos, dado que se busca evaluar el costo de los muros, son estos los que

toman mayor relevancia, por lo que a partir de aqui el ejemplo sélo se centrara en describir
los muros y como cargar la informacion necesaria en ellos.

Figura 7. Muros y columnas del modelo

2.5.3. Propiedades de los elementos de Revit

Todos los elementos que componen un modelo desarrollado en Revit pertenecen a un tipo de
familia. Las familias corresponden a los elementos mas basicos de un modelo y que son
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proporcionados por el software. Estas pueden ser los muros, pilares u otros elementos que
permitan modelar la estructura.

A su vez, cada familia puede contar con distintos tipos, los cuales representan variaciones
que pueden presentar los elementos dentro de la misma familia, tales como cambios en las
dimensiones.

. Muro basico
Familia
Tipo Muro de Muro H.A.
ol e=20cm
e=15cm

Figura 8. Conceptos de Revit

Para definir la informacion de los elementos en el modelo, Revit ofrece dos formas de
hacerlo: “Propiedades de tipo” y “Propiedades de ejemplar”.

Propiedades de tipo: Esta clase de propiedad es comun a todos los elementos de una familia,
donde los valores de los pardmetros pertenecientes a este tipo de propiedad seran los mismos
para todos los ejemplares de dicha familia y cualquier cambio en los valores se actualizara
en todos los elementos correspondientes.

Propiedades de ejemplar: Esta clase de propiedad solo es valida para aquellos elementos
que se hayan seleccionado del modelo o al elemento que se va a colocar

2.5.4. Informacion que deben contener los muros

Para poder llevar a cabo el analisis de costos de los muros del ejemplo, los elementos o
entidades que los componen deben tener cierta informacion incorporada, la cual incluye
informacion geométrica y no geométrica

Informacion geometrica: Espesor
Informacién no geométrica: Familia, Tipo, Material y Costo unitario

A continuacion, se indica la informacion contenida en los elementos que conforman los
muros del modelo en estudio.
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Tabla 2. Informacion muro basico

v Il Vi

A

i %

]

i
I
A
|

Familia Muro basico

Tipo M.HA.e=15cm
Espesor 15cm

Material Hormigon G25 (10)
Costo unitario por m? $250.000

Tabla 3. Informacion de contrafuertes

Familia Columna

Tipo CHA.e=20cm
Espesor 20cm

Material Hormigdn G25 (10)
Costo unitario por m? $250.000

Para evaluar los costos de muros ante distintas materialidades, se escogié variar la
materialidad de los muros basicos no estructurales que se indicaron en la Figura 5. Esto
porque al cambiar su material la resistencia general de la infraestructura no debiera variar en
gran medida, permitiendo realizar una evaluacion econdémica. Al contrario de lo que ocurriria
si se cambiara el material de los contrafuertes, los que se disefiaron luego del proceso de
calculo y cuyo material, por ende, no puede ser cambiado del ya asignado.
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Tabla 4. Materiales que se analizaran

Hormigoén prefabricado Albafileria de bloque Albafileria

Luego la informacidn incorporada en este tipo de elemento para cada material es:

Tabla 5. Informacién muros basicos no estructurales

ﬂ:ﬁ‘

1°" material
Familia Muro bésico
Tipo MURO PREFABRICADO e =15cm
Espesor 15cm
Material Hormigdn prefabricado
Costo unitario por m? $71.250
2° material
Familia Muro basico
Tipo MURO DE BLOQUE e =15cm
Espesor 15cm
Material Albafiileria de bloque
Costo unitario por m? $27.000
3*" material
Familia Muro bésico
Tipo MURO ALBANILERIA e =15 cm
Espesor 15cm
Material Albafileria
Costo unitario por m? $28.500
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2.5.5. Cémo cargar informacion al modelo en Revit
Dado que el modelo de este ejemplo se desarroll6 en Revit, la informacion también se cargara
a través de este software.

Para indicar el como se carga la informacion en los elementos del modelo, se utilizard como
ejemplo el ingreso de informacién para el caso de los muros no estructurales de albafileria

de bloque.
Paso 1:

Seleccionar los elementos a los cuales se les cargard la informacion correspondiente y
presionar la pestafia “Editar tipo”.

REcHG-Q-7-8=2-A0A 6&6-0 aeE = GALPON CANDELARIA_ING_2020.04.27 (2).rvt - Vista 3D: {30} R ey o o= (@ _ =
Arquitectura  Estructura  Acero  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos ~ Modificar (D~
% E§ ‘@ Visibilidad/ Graficos [T} Mostrar lineas ocultas < Renderizar @ B- 2 - ) FD‘\ 0 [j E
i s E = 4l ®
e Filt R E [ ltas < Rend Cloud - By £ -Q
Modificar| Plantilas de_ % 1% BoEimimelinees ooiitas | S Rerecrmn on O Vista _ ol Combiar_ Cerrar Vistss  Vistss  Interfazde_
vista = Lineas finas Galeria de renderizacion 3D - - v ventanas inactivas deficha de mosaico usuario
Seleccionar ~ Graficos s Presentacion Crear Composicién de plano Ventanas
Propiedades X 3 30} X {4 {3D}Copial
@ Vista 3D N ; ) .
S Permite editar propiedades —

Vista 30: (30} de los elementos
Gréficos

Escala devista {1:100

Valor de escal... ;100

Nivel de detalle ‘Alto

Visibilidad de ... Mostrar original
Modificacion... | Editar...
Opciones de v... Editar...
Ayuda de propiedades Aplicar
Navegador de proyectos - GALPO... X
=10, Vistas (all) A
- Planos estructurales (Structur

v

&

@ Planos de techo (Ceiling Plan

=) Vistas 3D (3D View)
ESQUEMA 3DVISTA 1
ESQUEMA 3D VISTA 2
{30}
{3D} Copia 1

- Alzados (Elevation 1)

- Secciones (Section 1)

- Vistas de disefio (Detail View

i) Tablas gréficas de planificaci¢

R — PR v pr— s
> 1:100 B XGWMBHB D o BHGIE <
Clic para seleccionar, TAB para alternar, CTRL para aiadiry MA (5 i 0 2| Modelo base

Figura 9. Ubicacién de "Editar tipo"

&

oA B 0¥ O We

A partir de esto se abre la ventana “Propiedades de tipo”, donde directamente es posible
cargar la siguiente informacion:

o Familia

o Tipo

o Costo unitario de material.

Cabe mencionar que al momento de cargar en el modelo los costos unitarios de cada

elemento, estos valores deben ser conocidos previamente, de modo que a los elementos cuyo
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material se cuantifique por m? se le asigne el costo unitario por esta unidad, y lo mismo
cuando es por m3, El como identificar si los materiales de los elementos se miden en m? o m®

se explicard més adelante en el Paso 4.

Como se muestra en la figura a continuacion, el costo unitario cargado pertenece al costo
unitario de un m? de material. Esto debido a que el material que se va a cargar en este ejemplo
— albafiileria de bloque — se cuantifica por m?, tal y como se menciona en la Tabla 4.

Propiedades de tipo x
- > Familia del elemento
Familia: | Famiia de sistema: Murg hisico w I Cargar
Cambiar noembre.

Pardmatros de tpo
I Pardmetro | Valor I:I -

Estructurs Editar... |

Ervobente en insercicnes Sim envolvente

Envebierite en extremos Mingune

Anchurs 0.1500 m.

Funcidn Cimentacitn

Patrén de rellens de detalle bajo

Calor de rellens de detalle baje Il Megro J

Matenial estructural

Coeficiente de transferencia de calor (U] 33333 Wim K

Resistencia térmica (R) 02000 -fm'. AT

Masa térmica 23,69 kWK

Absortancia 0.700000

Bsperezs 1

Imagen de tipe

MNota clave MURD

Madela

Fabricante

Comentarios de tipo w

LIRL

Descripcion MURQ DE BLOQUE

Deescripcidn de montaje

Cédigo de montaje

Marca de tipo M. DE B.

Clasificacsén para incendios Costo unitario del

Costo |/ s27000.00 ——> .

material que forma el
w
muro

£Qnps hiscen mstas oropiaclades !

<< Vistaprevia | Cancelar | Aphenr

Figura 10. Propiedades de tipo
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Paso 2:
Para cargar el espesor de los elementos seleccionados se debe seguir el siguiente comando:
Propiedades de tipo > Editar

A partir de esto se abre la ventana “Editar montaje”, donde es posible cargar directamente el
espesor de muro.

Editar montaje X
Familia: Muro bésico
Tipo: MURQ DE BLOQUE e=15 an
Grosor total: 0.1500 m Altura de muestra: | 6.0000m
Resistendia (R): 10,3000 (m2-K)w
Masa térmica: 23.69 kJfK
Capas
CARA EXTERICR
. . Material
Funcian Material Grosor Envolventes estrauzluaral
1 |Contorno del niic: Capas de envolve: 0.0000 m
. j Espesor de muro
1 |Contorno del niic Capas de enviplve 0.0000 m :
> Ingresar material
CARA INTERIOR
Insertar Supri Arriba Abajo
Envalvents por defecto
En las inserdiones: En los extremos:
Sin envolvente ~ Minguno ~
Modificar estructura vertical {sdlo en vista previa de seccon)
odificar Fusionar Barridos
Asignar capas Dividir regio Telares
seEE TS Cancelar Ayuda

Figura 11. Editar montaje

Paso 3:

Para cargar el material de los elementos seleccionados, se debe presionar la pestafia ubicada
en la interseccion de los parametros “Estructura” y “Material” que aparecen en la Figura 11.

A partir de esto se abre una nueva ventana llamada “Explorador de materiales”, donde se

podra seleccionar el material correspondiente a los elementos seleccionados en el Paso 1.

En este caso el material seleccionado es “Albaiiileria de bloque”.
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Explorador de materiales - Albafiileria de bloque 7 x

|5‘-_-.~'f£.-' Q| Jldentidadl Graficos  Apariencia Fisico  Térmice
Materiales del proyecto: Todo 7 i=- MNaombre |Albaﬁiler|'a de blaque I
Mombre

Informacidn descriptiva

Air Openings Descripcién |Albaﬁiler|'a de blogue I
Clase |Generic -

Air Surfaces Comentarios

Palabras clave

e

FlEntEnE Infermacidn del producto
Fabricante 2
Albafileria de blogue > Material
Modelo
i Coste
Albafileria de blogques
URL
& .
Analytical Floor Surface Informacidn de anotacion de Revit
r Nota clave
@ Analytical Slab Surface
Marca

@ Analytical Spaces
@ Analytical Wall Surface
@ Cobre

Bibliotecas de materiales o
Ei-@-B <«
98 Cancelar Aplicar

Figura 12. Explorador de materiales

Paso 4:

Para identificar si la cantidad de material se mide por m? o m® en cada elemento del modelo,
se debe definir un pardmetro para cada unidad que asigne a cada elemento un “1” si
corresponde a su unidad de material y un “0” cuando no.

Lo anterior permitird poder hacer el calculo correcto al momento de obtener el costo total por
elemento y, por consiguiente, el costo total de muros como se observara mas adelante.

Cabe mencionar que para los muros de las Tablas 2, y 3, la cantidad de material se mide por
m3, mientras que para los muros de la Tabla 5 la cantidad de material se mide por m? para
cada uno de los materiales que se evaluaran en este caso.

A continuacion, se mostrara como crear el parametro correspondiente a la unidad de m?, cuyo
procedimiento es analogo para el caso de m?.

1. En la ventana principal de Revit seguir el siguiente comando:

Gestionar > Parametros de proyecto
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REcHG-G-7-82-F0A6G-0 melEn = GALPON CANDELARIA_ING_2020.04.27 (2).0026.rvt - Vista 3D: Copia muros I3 e sesen i [ _ &8 X
Arquitectura  Estructura  Acero  Sistemas Insertar  Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista Complementos  Modificar S
b | @SB B p ) = fp B R = P 2
=anE— : = & m .
Modificar i el F de proyecto es de Gestionar Fases N @  Dynamo Reproductor
U @ specifica parsmetros que se pueden afiadir a categoriasde ~ [10 Modelobase ¥ vinculos de Dynamo
Seleccionar ~ elementos de un proyecto y utilizar en tablas de planificacién. Opciones de disefio Gestionar proyecto Proceso porfases Seleccién Consultar Macros  Programacién visual

Propiedades =

@ Vista 3D Pulse F1 para obtener mas ayuda
3D View

Vista 3D: Copia mur | & Editar tipo
Graficos A A
Escala devista [1:100
Valor de escal... 100
Nivel de detalle ‘Alto
Visibilidad de ... Mostrar original .
Modificacion... Editar...
Opciones de v.... Editar... il
Ayuda de propiedades Aplicar

Navegador de proyectos - GALPO... X
LEVEL 3 N
PLANTA DE FUNDACIONE
PLANTA DE RADIER
PLANTA DE TECHO

Planos de techo (Ceiling Plan

Vistas 3D (3D View)
Copiamuros
ESQUEMA 3D VISTA 1
ESQUEMA 3D VISTA 2
s1
s2
3 | 2

v
< o > i B KGRHB o Gl EHE < >

Clic para seleccionar, TAB para alternar, CTRL para afadiry MA 5y ) o

@

L Escribe aqui para buscar

Figura 13. Comandos para la creacion de un nuevo pardmetro

2. Se desplegara la ventana “Parametros de proyecto” donde se debe presionar “Afadir”
para crear un nuevo parémetro.

Parametros de proyecto x

Parametros disponibles para elementos de este proyecto:

Madificar. ..

Eliminar

Figura 14. Parametros de proyecto
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3. Posteriormente, se desplegara la ventana “Propiedades de pardmetro” donde se definiran
las propiedades del parametro “m2” que se esta creando.

Propiedades de parametro >

Tipo de parametro Categorias

(®) Pardmetro de proyecto Lista de filtros:

(Puede aparecer en tablas de planificacén pero no en etiquetas) [ ocultar categorias sin marcar

(O Parémetro compartido [] Foma de amadura ~

(Puede compartirse en varios proyectos y familias, exportarse a ODBC y [ Grupos de modelo
aparecer en tablas de planificadidn y etiquetas) [ Informacién de proyecto

[ Losas de cimentacin anal iticas

Selecdionar. .. Exportar... Lineas
[] Mallazo de refuerzo estructural
Datos de parémetro [ Masa
Mombre: [ Materiales

[ | Ore “Propiedades
Disciplina: . w de ejemplar”

El parametro
es asignado a

Comun [T Muros analiticos
. ) . [ Niveles

Tipo de parametro: Los valores se alinean por tipo de grupo [ Nodos analiticos IOS M uros
INumero vI Los valores pueden variar entre ejemplares [ Piezas

Agrupar parametro en: de grupo [ Pilares

Ot [] Filares analiticos

~
= [ Pilares estructurales

Descripcidn de informacion de herramientas: [ Planos Y]
<5in descripdon de informacion de herramientas. Puede editar este parametro para escri... < >

Editar informacidn de herramientas. .. Seleccionar todas | |No selecdonar ninguna

Afiadir a todos los elementos de las categorias seleccionadas
e || A

Figura 15. Propiedades de computo de materiales

De esta forma se crea el pardmetro “m2” exclusivamente para los muros del modelo.

Parametros de proyecto >
Pardmetros disponibles para elementos de este proyecto:
N

Madificar. ..

Eliminar

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 16. Creacion de parametro "m2"
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Una vez creado el parametro de unidad para medir la cantidad de material, este aparecera en
la barra de “Propiedades de ejemplar” en la pestafia principal de Revit, donde se colocara de
forma directa en la celda “1” o “0” segun corresponda para los elementos seleccionados.

REGHG - &=~ & =2-F @A & -0F NG+ e
Arquitectura  Estructura  Acero Sisternas  Insertar  Anctar  Analizar  Masa y emplazamiel
o o
% % JE Recorte - &) ‘D 1 le le g dio
- - O Olcetar - &= &y - On . = Bo0O]#
Modificar 7] N 1-]:1’-) [ ==
= T GQuir- & PO i 2%
Seleccionar ¥ Propiedades Portapapeles Geometria Modificar
Medificar | Muros Activar cotas
|Propi5dacesl y\l/@ (3D} X i< {3D} Copia 1
Muro basico
— 1 MURO DE BLOQUE e=15~+ A A
o Propiedades de ejemplar

Muros (53) - Editar tipo

Fase de creaci... | Mew Construct.... | a

Fase de derribo (Mingunec
Ofros
m2 1.000000 i
m3 0.000000 1

W

Ayuda de propiedades Aplicar

Mavegador de proyectos - GALPO... X
Figura 17. Acercamiento a la ubicacion de los parametros creados
Para cargar la informacion correspondiente en los otros muros y columnas, se procede de
forma anéloga asignando sus materiales, costos y unidades de medida correspondientes.

2.5.6. Como extraer informacion del modelo

Extraer costo total de muros

Del mismo modo que se utiliz6 Revit para desarrollar el modelo y cargarlo con la informacion
necesaria, este software también permite extraer la informacién del costo total para cada uno
de los materiales de analisis.

Para extraer la informacion requerida, en primer lugar, se debe crear una tabla cuya funcion

sera mostrar los pardmetros que han sido cargados al modelo. El comando para crear esta
tabla es el siguiente:

Navegador de proyectos > Tabla de planificacion/Cantidades > Nuevo computo de
materiales > Muros/Columnas (o Pilares)

Luego los pasos a seguir son los siguientes:

1. Enlaseccion “Campos” de la pestana “Propiedades de computo de materiales”, se deben
seleccionar los parametros o campos que hemos cargado y que son necesarios en la tabla
para estimar los costos de muros.
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Propiedades de computo de materiales >

FiItn:n Clasificacion/agrupacion  Formato = Apariencia

Seleccionar campos disponibles de:

Con esta herramienta se seleccionan

Muros - los pardmetros para la tabla
Campos dispanibles: Lampos de planimcacion (en orden):
~l | 5 Tipo

Altura desconectada Material: Mombre

Anchura Costo

Aspereza Material: Area

Clasificacion para incendios Material: Volumen

Coefidente de transferenda de calor (U) m2

Comentarios m3

Comentarios de tipo Costo item

Codigo de montaje

Descripcidn s

Descripdan de montaje il

Desfase de base

Desfase superior Ix

Fabricante -

e v B

Con esta herramienta se crean nuevos
pardmetros en base a la operacion
entre parametros ya existentes

Cancelar Ayuda

[ 1nduir elementos de vinculos

Figura 18. Seleccion de campos para la creacion de la tabla

En particular el campo “Costo item” se cre6 a partir de la segunda herramienta sefialada en
la Figura 18 y corresponde al costo total de material por elemento. Su formula es la siguiente:

(Costo * Material: Area = m2) N (Costo * Material: Volumen * m3)
1 1

*La division por 1 permite evitar inconsistencias en las unidades.

Costo item =

Por medio de esta formula, si el costo unitario del material de un elemento es por m?, el costo
total del elemento seré el producto entre el costo unitario y el area de dicho elemento. Esto
debido a que, para este elemento, el parametro “m2” tendrd un valor de “1”, mientras que el

parametro “m3” tendra un valor de “0”. Del mismo modo ocurre cuando el costo unitario es
3
por m®.

B Valor calculado X

Mombre: | Costo item |

(®) Férmula (O Porcentaje
Disciplina: Comin ~
Permite ingresar
los campos ya
Férmula: [ (costomaterial: voumenm3)/1| [}—> existentes en la
formula

Tipo: Nimero

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 19. Célculo del campo "Costo item"
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2. Enla seccion “Formato” de la pestafia “Propiedades de computo de materiales”, se debe

definir el formato del campo “Costo item”, de forma que en la tabla aparezca con signo
de peso y no sélo como un ndmero.

. < |
|
Fitro Clasificacdn/Agrupaciin Aparienca : :

Campos
| Formate X
Campos:
':?:ena‘: Nombre Encabezamento: [CJusar configuracidn por defecto
Costo Costo item
Material: Ifrea Uridades: Iomsa vI
:;"m: Volmen Orientacdn del encabezamiento: ;
m3 Horizontal v o
0 posiciones decimales
Alneacon: .
I & 7 Simbolo de unidad: _ )
—t [ ~]s Definir unidad del
Rojpeadarticn i I 2tk I% [(JSupeienic ceros a la derecha campo
[Jcampo ocuite Formato condiconal. . : Shes
[ Mostrar formato condiconal en planos e ara valoras
I t — VI [(Jusar agrupadin de dfras
Calcula el costo total por el
elemento para este campo Cancelar
Aceptar Cancelar Ayuda
Figura 20. Formato de unidad del campo "Costo item"
3.

En la seccion “Clasificacion/Agrupacion” de la pestana “Propiedades de computo de
materiales”, se ordenan los elementos por tipo y se solicita calcular el costo total de
elementos que, en este caso, corresponden a los muros del modelo.

Propiedades de computo de materiales % Ordena a IOS e|ement03
ampos Filre  Clasificadidn/Agrupacion  Forma rierkia -
omees T P SN por tipo en la tabla

Clasificar por: I Tipo VI (®) Ascer
[CJEncabezamiento [ ] Pie de pagina: [ Linea en blanco
Y por: {ninguna) v Ascendente Descendente
Encabezamiento Fie de pagina: Linea en blanca
ninguno Ascendente escendente
i ) Ascendent ol dent
Encabezamiento Fie de pagina: Lines en blanco
(ninguno Ascendente escendente
(i ) Ascendent D dent
Encabezamiento Pie de pagina: Linea en blanco
Totales generales: Titulo, recuento y totales 4
Titulo personalizado de total general: Se soIiCIta Calcu Iar el

I Total general |

costo total de elementos

Detallar cada ejemplar

Cancelar Ayuda

Figura 21. Solicitar costo total y ordenar elementos
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4. Una vez construida la tabla, solo queda asignar a los muros de la Tabla 5 sus tres
materialidades y observar cdmo el costo total de muros se actualiza automaticamente en
la tabla para cada uno.

Tabla 6. Costo total de muros ante distintas materialidades de los muros no estructurales

Material muros no estructurales Costo total de muros/columnas
Hormigdn prefabricado $35.314.423
Albafiileria de bloque $22.072.180
Albafiileria $22.521.070

Luego, al observar la Tabla 6, tenemos que el menor costo total de los elementos analizados
se obtiene cuando los muros no estructurales son de Albafiileria de blogue, siendo esta la
opcién méas econdmica.

A partir de este ejemplo se evidencia como, ante distintas materialidades, el costo total de los
elementos se actualiza automaticamente a traves de un modelo BIM. Esto permite aplicar y
comparar modificaciones en menos tiempo del que tomaria hacer lo mismo por medio del
estilo de trabajo tradicional, lo que a su vez posibilita el poder evaluar una mayor cantidad
de variaciones y conocer la mejor opcién de disefio.

Extraer programacion de obra

1. Para obtener la programacion de la construccion de la bodega primero se debe exportar
el modelo de Revit a Navisworks, ambos de Autodesk. Para ello se sigue el siguiente
comando: Complementos > Herramientas externas > Navisworks 2020

REcHG-4-2-8l2-A0Al6-0 e GALPON CANDELARIA_ING_2020.04.27 (2).rvt - Vista 3D: {30) 8 8 keroltordecill..~ 57 | @) - _ &

Arquitectura  Estructura  Acero  Sistemas Insertar  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Modificar @~
IR @ B wme & B w = R F
N i : i

Batch Print Transmitir modelos = Acercade Comprobacion Gestionar @ Abrir X

externas |
Navisworks 2020
[ Navisworks SwitchBack 2020

Seleccionar v eTransmit Model Review € v 1 [ s Esteequipo > Documentos » ~ ® | Buscaren Documentos )

Organizar »  Nueva carpeta

Propiedades x| 3 30 X A Nombre -
@ Vista 3D o Acero
3D View Anilisis _

Anlisis Estructural - Informe 4pof_fles
[5] Documentos # Autodesk Application Manager
& Imigenes o+ auxg

F Dindmica

Infermacién Disefio sismico

Vista 3D: {30} | 3 Editar tipo E|egll’ Ia pl’imel'a
Eecnnceven [00——| 1| [ ODCION
\ cal... 100

v cal
Nivel de detalle Alto
Visibilidad de ... Mostrar ambos

Nube de informi

ETABS 074

Modificacion... | Editar.. Presentaciones ¢
Opciones dev...  Editar. b FaRo
Ayuds de propiedades Aplicar & Onelrive Geomecinica

Geotecnia

Navegador de proyectos - GALPO... X
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Figura 22. Exportar modelo de Revit a Navisworks

25



2. Del comando anterior se obtiene un archivo en formato Navisworks “.nwc” que queda
guardado en el computador donde se esté trabajando. A partir de este archivo se podra
abrir el modelo en dicho software.

GALPON CANDELARIA_ING_2020.04.nwf

BIM360  Renderizar o -

nimacion  Vista  Salida
Seleccionartodo + (i Buscar elementos [ & Vinculos ”p‘ @ E el ) Eé E
P - L o
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Seleccionar y buscar v Visibilidad Mostrar Herramientas

Seleccionar...

A(S)-01(-15) : LEVEL 2 (2)

Figura 23. Modelo exportado a Navisworks

3. Para designar el orden de tareas de la obra, se deben abrir las pestafias “Arbol de
seleccion” y “Conjuntos” en la pantalla de “Inicio”. La primera muestra los elementos
modelados en Revit ordenados por nivel, mientras que en la segunda pestafia se asigna el
orden de construccion de dichos elementos para crear la programacion. Los elementos se
asignan “arrastrandolos” desde una pestafia a otra.

Salida  BIM 360

Renderizar o -

@y Seleccionartodo ~ [ Buscar elementos | (A [} Re &P Vinculos G @ E B E = 'h—
: = =
ccia . | Bisgueds oo o o e s s | e = E}
& ropiedades 8pidas | 4 Timeliner Quantification O 8% | DatsTools | App Manager
T Arbol de seleccié [@lcons ~ C - t Propiedades Detective 8 L
Seleccionary buscar + onjun 0S Mostrar | Herramientas

| @M 20 X HE"i
.0 > suelo
-3 Muros Nivel Base
{4 Muros Ter Nivel

@S Armazén estructural
@2 Pilares estructurales

Figura 24. Ordenar elementos en Navisworks
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Cabe mencionar que al momento de ordenar los elementos es conveniente no colocarles
exactamente los mismos nombres que se definieron en Revit, ya que de lo contrario se
podrian producir errores al reconocerlos por parte de Navisworks.

4. Unavez asignado el orden de construccion de los elementos del modelo se crea la planilla
de programacion a través del comando “TimeLiner”

Wecee patabra clave o frase G
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Figura 25. Mostrar programacion de obra

Con la planilla creada, las fechas de Inicio y Fin planificadas de cada partida se colocan
manualmente.

Luego, en la misma pestafia de la planilla de programacion, el comando “Simular” permite
mostrar una animacion de la secuencia constructiva de la bodega.

_

Figura 26. Iméagenes de la secuencia constructiva en Navisworks
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Capitulo 3

El PlanBIM y el Estandar BIM
3.1. PlanBIM

PlanBIM es un programa a 10 afios que tiene como una de sus metas la utilizacion de la
metodologia BIM para el desarrollo y operacion de proyectos de edificacion e infraestructura
publica al afio 2020 y privada al afio 2025. Este programa es impulsado por Corfo que surgio
en el marco del Programa Estratégico de Productividad y Construccion Sustentable,
Construye 2025 y que forma parte del Comité de Transformacién Digital de Corfo.

Creado el afio 2016, esta iniciativa emplea como motor principal el poder de compra del
Estado, trabajando con instituciones publicas para implementar el uso de BIM, capacitar a
Sus equipos y generar un estandar de requerimientos para las licitaciones publicas.

3.1.1. Objetivos del PlanBIM

PlanBIM tiene como finalidad incrementar la productividad y sustentabilidad de la industria
de la construccion mediante la incorporacion de procesos, metodologias y tecnologias de
informacion y comunicaciones que promuevan su modernizacion a lo largo de todo el ciclo
de vida de las obras. También busca reducir los costos y plazos de los procesos de
construccion de proyectos publicos y hacer mas eficiente la explotacién de estos.

Junto a los objetivos principales que busca alcanzar el PlanBIM, este también persigue ciertos
objetivos especificos, los cuales se mencionan a continuacion.

o Mejorar la calidad y eficiencia de los proyectos en todo el ciclo de vida.

o Aumentar la productividad y competitividad de la industria de la construccion.
o Aumentar la trazabilidad y transparencia de la informacion de proyectos.

o Fomentar una industria colaborativa y el uso de estandares comunes.

o Asegurar el cumplimiento normativo y reducir los tiempos de aprobacion de permisos de
construccion comunes.

o Proveer mejores herramientas para la participacion ciudadana de proyectos.

o Mejorar la predictibilidad y control de costos y plazos de la construccién.
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3.2. Estandar BIM

En el marco del PlanBIM se creé un estandar, Estandar BIM para Proyectos Publicos, el cual
busca generar un requerimiento de BIM desde el Estado que sea consistente y transversal, es
decir, que todas las instituciones publicas que exijan BIM lo hagan de una manera
estandarizada y conocida por todos los actores involucrados en el proyecto. El objetivo de
esto es facilitar la implementacion de BIM tanto para las empresas privadas como las
instituciones pablicas [Estandar BIM 2019].

Lo anterior permitird que, tanto las empresas que se hayan adjudicado la realizacion de un
proyecto cdmo las instituciones publicas que lo hayan solicitado manejen un mismo lenguaje
estandarizado y que sea entendido por todos los participantes.

rlanim

ESTANDAR BIM .
PARA PROYECTOS PUBLICOS

N i T
SRRy NI

Figura 27. Estandar BIM para Proyectos Publicos. Fuente: Pagina web PlanBIM

3.2.1. Objetivos del Estandar BIM

El Estandar BIM, al igual que el PlanBIM, tiene como principal objetivo aumentar la
productividad y sustentabilidad de la industria de la construccion, de modo que la
informacion compartida en el marco de los proyectos publicos sea suficiente, consistente, de
buena calidad e interoperable [Estandar BIM 2019].

Para ello, se busca conseguir un intercambio fluido de informacién entre la Institucion
Publica o el Solicitante, y los Proveedores o empresas que se vayan a adjudicar la concesion.
Estos intercambios se generan durante las diversas etapas de los proyectos publicos.

Para poder definir cbmo se realizara ese intercambio de informacion a través de BIM, el
Solicitante debe generar una Solicitud de Informacion BIM y los Proveedores deben
responder por medio de un Plan de Ejecucion BIM, los que se detallaran méas adelante.
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3.3. Términos y definiciones

El Estandar BIM busca que todos los proyectos que implementen BIM en Chile lo hagan
utilizando las mismas convenciones y conceptos, por lo que a continuacion se muestran las
definiciones que el estandar utiliza para aquellos términos que se emplearan en este trabajo.

Término

COBie (Construction
Operations Building
information exchange)
Estado de Avance de la
Informacion de los Modelos
(EAIM)

Entidad

Entregable BIM

IFC (Industry Foundation
Class)

Interoperabilidad

Manual Basico de Entrega de
Informacion (MEI)

Modelo BIM

Nivel de Informacion (NDI)

openBIM

Plan de Ejecucion BIM
(PEB)

Proveedor
Rol BIM

Solicitante

Solicitud de Informacion
BIM (SDI BIM)

Uso BIM

Tipo de Informacién BIM
(TDI)

Tabla 7. Vocabulario BIM
Definicion

Estandar internacional que define parametros para el intercambio
de informacidn a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Grado de desarrollo de la informacién de los modelos.

Elemento virtual que representa un objeto fisico o abstracto de
construccion.

Documentos e informacion necesaria para la obtencién de
modelos BIM, asi como todos los productos resultantes del uso
de herramientas y flujos de trabajo de este sistema.

Base de datos para el intercambio de informacion de la
construccion entre distintos softwares.

Capacidad de un producto o sistema para trabajar con otros sin
restriccion de acceso o implementacion.

Guia de 12 pasos para la revision de los modelos BIM de forma
estructurada durante el ciclo de vida de los proyectos.
Representacion grafica de una edificacion o infraestructura
creada en base a informacion guardada en archivos separados
(federado) o en base a una Unica base de datos (integrada).
Grado de profundidad de la informacion contenida en las
entidades de los modelos BIM.

Enfoque basado en flujos de trabajo de informacion abiertos y
estandares.

Documento elaborado por el Proveedor que define como se
llevara a cabo el modelado y gestion de la informacion.
Encargado de entregar la informacion referente a trabajos, bienes
0 servicios al Solicitante.

Funcidn que se ejerce en alguna de las etapas de un proyecto de
edificacion, referentes a las capacidades BIM.

Es quien recibe la informacion de trabajos, bienes o servicios
desde el Proveedor.

Documento que define por qué y para qué se utilizara BIM en un
proyecto.

Método de aplicacion de BIM para alcanzar uno o0 mas objetivos.

Grupo de datos que pueden estar contenidos en los modelos.
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3.4. Flujo de informacion propuesto por el Estandar BIM

Como se menciono anteriormente, el Estdndar BIM para Proyectos Publicos es un estandar
que aplica a proyectos publicos de diversa complejidad a lo largo de su ciclo de vida y cuyo
principal objetivo es que exista un intercambio fluido de informacion entre el Solicitante o
institucion publica y los Proveedores 0 empresas encargadas del proyecto. Estos Gltimos
pueden ser Proveedores Oferentes — en la etapa de licitacion — o Proveedores Adjudicados —
durante el desarrollo del proyecto —.

Para este intercambio de informacidn entre el Solicitante y los Proveedores, el primero debe
generar un documento llamado Solicitud de Informacion BIM que indica toda la informacién
BIM que les debe ser entregada por parte de los Proveedores. Y por su parte, en respuesta a
esta solicitud, los Proveedores generan uno o mas documentos denominados Planes de
Ejecucion BIM.

- Solicitud de Informacion BIM
Solicitante Proveedores

Planes de Ejecucion BIM

Figura 28. Representacion del intercambio de informacion

3.4.1. Solicitud de Informacién BIM

Segun el Estandar BIM, la Solicitud de Informacion BIM o SDI BIM es un documento que
debe indicar de forma clara y estandarizada los entregables BIM y su informacidn asociada,
cuyos componentes minimos definidos por el Estandar BIM incluyen:

o Obijetivos generales y especificos de la utilizacion de BIM

o Entregables solicitados a los Proveedores tales como:
- Plan de Ejecucion BIM
- Modelos BIM (Anexo 1) y sus documentos relacionados, como especificaciones
técnicas, planos, catalogos, entre otros.
- Estados de Avance de la Informacién de los Modelos (Anexo 2)
- Usos BIM (Anexo 3)
- Tipos de Informacion BIM (Anexo 4)
- Niveles de Informacion (Anexo 5)

o Estrategia de colaboracion entre los actores participantes?
o Organizacion de los modelos (Anexo 10)

! Paginas 67-68 del Estandar BIM para Proyectos Plblicos
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3.4.2. Plan de Ejecucion BIM

Por su parte, el Plan de Ejecucion BIM o PEB es un documento que debe generar cada
Proveedor en respuesta a una solicitud de informacion o SDI, que segun define el Estandar
BIM, debe enfocarse en definir la gestion de la informacidn del proyecto, el desarrollo de los
modelos, los procedimientos de intercambio de informacion y establecer las herramientas
tecnoldgicas y capacidades de los participantes segun los roles BIM (Anexo 11) con las que
el Proveedor propone responder a los requerimientos del Solicitante.

Si el proyecto se inicia por licitacion se deben generar dos PEB. El primero de ellos es el
PEB de Oferta?, el que debe ser presentado en la etapa de licitacion por parte de los
Proveedores Oferentes. Y, una vez adjudicada la realizacion del proyecto, se genera el PEB
Definitivo®.

Si el proyecto inicia con un proveedor definido, este debera generar solo el PEB Definitivo.

Las plantillas con la informacion que debe contener tanto el PEB de Oferta como el de
Definitivo se encuentran en los Anexos IV y V del Estandar BIM.

Proveedor

Oferente genera PEB de Oferta
Proveedor PEB
Adjudicado genera Definitivo

Figura 29. Planes de Ejecucion BIM para cada tipo de Proveedor

3.5. Usos BIM propuestos por el Estandar BIM

Dentro de los requerimientos que exige el Solicitante a través de la Solicitud de Informacion
BIM estan los denominados Usos BIM, que representan el “para qué” se van a utilizar los
modelosy, por ende, muestran las diferentes formas en que las partes interesadas del proyecto
pueden utilizar BIM. Estos Usos definen los objetivos que se persiguen alcanzar en el
desarrollo de un proyecto publico.

En total el estdndar propone 25 Usos organizados por fases o etapas en el desarrollo del
proyecto — Planificacion, Disefio, Construccion y Operacion —, los cuales definen la
informacion que debe ser ingresada en los modelos.

A continuacidn, la Figura 30 muestra cada uno de los Usos BIM a lo largo de las etapas de
un proyecto.

2 Pagina 36 del Estandar BIM para Proyectos Publicos, punto 4.6.1
3 Pagina 36 del Estandar BIM para Proyectos Publicos, punto 4.6.2
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. PLANIFICACION . DISENOD . CONSTRUCCION OPERACION

1. Levantamiento de condiciones existentes
2. Estimacién de cantidades y costos
3. Planificacion de fases
4. Anélisis del cumplimiento del programa espacial zonificacion)
5. Analisis de ubicacion
&. Coordinacion 30
7. Diseno de especialidades
B. Revision de diseno
9. Analisis estructural
10. Anlisis luminico
11. Analisis energético
12. Andlisis mecanico
13. Otros anlisis de ingenieria
14. Evaluacién de sustentabilidad
15. Validacion normativa
16. Planificacion de obra
17. Diseno sistemas constructivos
1B. Fabricacion Digital
19. Control de obra
20. Modelacion as-Built
21. Gestion de activas
22. Andlisis de sistemas
23. Mantenimiento preventivo
24. Gast. y sapuimiento de espacics
25. Plan. y pestion de emerpencias

Baosoda en Project Execution Planning Guide version 2.1, mayo 2011

Figura 30. Usos BIM organizadas en las fases de un proyecto publico. Fuente: Estandar BIM para
Proyectos Publicos

Para delimitar la informacién que debe estar contenida en los modelos para cada Uso BIM,
el estandar ha asignado a cada uno de ellos Tipos de Informacion BIM o TDI (Anexo 9), los
cuales son 15 TDI o grupos de datos que se pueden incorporar a las entidades que componen
los modelos y que se organizan segun la funcion que se le otorga a la informacion en el
desarrollo de los proyectos.
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3.5.2. Principales Usos BIM

Dentro de los Usos BIM definidos por el estandar, seis de ellos destacan por ser los de mayor
prioridad en los proyectos. Estos Usos son:

N°2: Estimacion de cantidades y costos
N°6: Coordinacion 3D

NO°7: Disefio de especialidades

N°16: Planificacion de obra

N°19: Control de obra

N° 20: Modelacion as-built

. PLANIFICACION . DISENO . CONSTRUCCION . OPERACION

A artonn o
J3Casy CO504

Figura 31. Los seis principales Usos BIM

Cada uno de estos Usos que se les otorgan a los modelos se definen para cumplir con ciertos
objetivos del proyecto, los cuales deben ser medibles y dirigidos a mejorar el éxito de la
planificacion, disefio, construccion y operacion de la edificacion.

A continuacion, se describen algunos de los objetivos que cumplen estos Usos.

Tabla 8. Objetivos de los principales Usos BIM

Descripcion de objetivos Usos BIM

Disefio de especialidades, Coordinacion
3D

Modelacion as-built, Coordinacion 3D

Aumentar la eficacia del disefio

Modelacién as-built 3D preciso para el
equipo de gestion de infraestructura
Mantener el progreso durante la
construccion

Evaluar rapidamente el costo asociado
con cambios en el disefio

Eliminar problemas e interferencias entre
las especialidades

Planificacion de obra, Control de obra

Estimacion de cantidades y costos

Coordinacién 3D
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3.5.3. Informacion minima requerida en los modelos segun los Usos BIM

En base al Estandar BIM, para especificar los parametros o informacion minima que deben
contener los elementos de un modelo, primero es necesario tener en cuenta los tipos de
modelos BIM y sus respectivos EAIM y Usos BIM requeridos en la Solicitud de Informacion
BIM.

A partir del tipo de modelo es posible identificar las entidades minimas correspondientes a
él seguin el estandar (Anexo 6), las que junto al EAIM solicitado permiten conocer los NDI
correspondientes a cada una de esas entidades (Anexo 8).

Posteriormente, con los NDI conocidos, se debe revisar la Matriz de Informacion de
Entidades* creada por el estandar y reconocer los parametros o informacion correspondiente
a cada entidad en base a sus TDI, estando estos ultimos asociados a los Usos BIM solicitados
inicialmente.

A continuacion, se indicara la informacion minima necesaria que deben contener las
entidades de los modelos para cumplir con los Usos BIM, en particular, para los seis Usos
principales.

Uso BIM N°2: Estimacion de cantidades y costos
Tipos de informacién

TDI_A Informacion general del proyecto

TDI_B Propiedades fisicas y geométricas

TDI_D Requerimientos especificos de informacion para el fabricante y/o constructor
TDI_E Especificaciones técnicas

TDI_F Requerimientos y estimacion de costos

TDI_L Requerimientos de fases, secuencia de tiempo y calendarizacion

TDI_M Logistica y secuencia de construccion

TDI_O Gestion de activos

Informacién minima requerida

- Tipo y nombre del edificio o infraestructura.

- Geometria de los elementos que componen el modelo, ya sea elementos estructurales
como de arquitectura y/o elementos de instalaciones MEP. En particular para el caso de
los muros, estos se modelaran por nivel en caso de que exista mas de uno.

- Materialidad de los elementos, ya sea hormigdn, acero u otro.

- Especificaciones técnicas de los materiales cargados.

- Costo unitario de los materiales cargados.

- Asignar el orden de hitos del proyecto.

4 www.planbim.cl/biblioteca/documentos/
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Figura 32. Obtencidn cantidades de material y presupuesto en Revit. Fuente: Archivos Ingeniero Eduardo Jerez 2020

Uso BIM N°6: Coordinacion 3D

Tipos de informacion

TDI_A Informacion general del proyecto

TDI_B Propiedades fisicas y geométricas

TDI_C Propiedades geograficas y de localizacion espacial

TDI_E Especificaciones técnicas

TDI_I Condiciones del sitio y medioambientales

TDI_L Requerimientos de fases, secuencia de tiempo y calendarizacion
TDI_M Logistica y secuencia de construccion

Informacién minima requerida

Tipo y nombre del edificio o infraestructura.

Geometria, ubicacion espacial y secuencia constructiva de los elementos que componen
los modelos de las distintas disciplinas.

Superposicién de modelos de las especialidades involucradas en el proyecto, tales como:
ingenieria estructural, arquitectura, ingenieria de revestimientos, de instalaciones
eléctricas, sanitarias, mecanicas, entre otros.

Los modelos coordinados deben estar en la misma fase constructiva.
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Figura 33. Coordinacion de especialidades en Navisworks. Fuente: Pagina web www.autodesk.com

Uso BIM N°7: Disefio de especialidades

Tipos de informacion

TDI_A Informacion general del proyecto

TDI_B Propiedades fisicas y geométricas

TDI_C Propiedades geograficas y de localizacion espacial

TDI_D Requerimientos especificos de informacion para el fabricante y/o constructor
TDI_E Especificaciones técnicas

TDI_G Requerimientos energéticos

TDI_H Estandar sostenible

TDI_I Condiciones del sitio y medioambientales

TDI_J Validacién de cumplimiento de programa

TDI_K Cumplimiento normativo

Informacién minima requerida
- Tipo y nombre del edificio o infraestructura.
- Para cada especialidad involucrada en el proyecto los elementos de los modelos deben

contener: geometria, ubicacién espacial, materialidad y especificaciones técnicas.
- Asignar la secuencia constructiva de los elementos del modelo para cada especialidad.
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Uso BIM N°16: Planificacion de obra

Tipos de informacion

TDI_A Informacion general del proyecto

TDI_B Propiedades fisicas y geométricas

TDI_C Propiedades geograficas y de localizacion espacial
TDI_E Especificaciones técnicas

TDI_F Requerimientos y estimacion de costos

TDI_H Estandar sostenible

TDI_I Condiciones del sitio y medioambientales

TDI_J Validacién de cumplimiento de programa

TDI_K Cumplimiento normativo

TDI_L Requerimientos de fases, secuencia de tiempo y calendarizacion
TDI_M Logistica y secuencia de construccion

Informacién minima requerida

- Tipo y nombre del edificio o infraestructura.

- Geometria, ubicacion espacial, materialidad y especificaciones técnicas de los elementos
del modelo, como elementos estructurales, arquitectonicos y/o MEP.

- Ubicacion geogréafica del proyecto.

- Costo unitario de los elementos y materiales utilizados.

- Definir duracion de tareas, vinculacidn entre estas, traslapes y ruta critica para armar un
cronograma con las fechas de ejecucién estimada de cada partida.

- Nombres de los participantes a lo largo de la obra.
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Figura 36. Planificacion de obra en Navisworks. Fuente: www.autodesk.com
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Uso BIM N°19: Control de obra

Tipos de informacion

TDI_A Informacion general del proyecto

TDI_B Propiedades fisicas y geométricas

TDI_C Propiedades geograficas y de localizacion espacial

TDI_D Requerimientos especificos de informacion para el fabricante y/o constructor
TDI_E Especificaciones técnicas

TDI_F Requerimientos y estimacion de costos

TDI_G Requerimientos energéticos

TDI_H Estandar sostenible

TDI_J Validacién de cumplimiento de programa

TDI_K Cumplimiento normativo

TDI_L Requerimientos de fases, secuencia de tiempo y calendarizacion
TDI_M Logistica y secuencia de construccion

Informacién minima requerida

- Tipo y nombre del edificio o infraestructura.

- Geometria, ubicacién espacial, materialidad y especificaciones técnicas de los elementos
del modelo, como elementos estructurales, arquitecténicos y/o MEP.

- Costo unitario de los elementos y materiales utilizados, pudiendo incluir costo de
ensamblaje y transporte de material para realizar un control de costos.

- Definir los periodos de control de avance o cierres de estados de pago.

- Definir fechas de Inicio y Fin planificadas y reales para cada tarea.

- Nombres de los participantes a lo largo de la obra.
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Figura 37. Control de obra en Navisworks. Fuente: 2ACAD Global Group
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Uso BIM N°20: Modelacién as-built

Tipos de informacion

TDI_A Informacion general del proyecto

TDI_B Propiedades fisicas y geométricas

TDI_C Propiedades geograficas y de localizacion espacial
TDI_D Requerimientos especificos de informacion para el fabricante y/o constructor
TDI_E Especificaciones técnicas

TDI_F Requerimientos y estimacion de costos

TDI_G Requerimientos energéticos

TDI_H Estandar sostenible

TDI_I Condiciones del sitio y medioambientales

TDI_J Validacion de cumplimiento de programa

TDI_K Cumplimiento normativo

TDI_M Logistica y secuencia de construccion

TDI_N Entrega para la operacion

TDI_O Gestion de activos

Informacién minima requerida

- Tipo y nombre del edificio o infraestructura.

- Geometria, ubicacion espacial, materialidad y especificaciones técnicas de los elementos
del modelo (estructurales, arquitectonicos).

- Ubicacion geogréafica del proyecto.

- Definir ID del material, ID de instalacion, namero de serie de componentes instalados.

- Nombre de las empresas o0 compaiiias participantes en el proyecto, sus contactos, nombre
de la disciplina y areas de trabajo, entre otros.

- Definir fechas de inicio y fin de garantias de los elementos y tipos de repuesto.
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Figura 38. Modelacién as-built en Navisworks. Fuente: Pagina web apps.autodesk.com
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3.6. Interoperabilidad

Para lograr un intercambio fluido de la informacion entre distintos sistemas y con ello un
trabajo colaborativo mas eficiente entre las disciplinas del proyecto es que, dentro de los
requerimientos minimos que establece el Estandar BIM para su cumplimiento en proyectos
publicos, se encuentra el uso de un sistema de clasificacion de la informacién, como lo son
los parametros de COBie por ejemplo, y el uso del Manual Basico de Entrega de Informacién
(MEI) en los modelos BIM.

Por un lado, COBie es un estandar para el intercambio de informacion que, a través de una
serie de parametros (ver Matriz de Informacion de Entidades BIM), estructura la informacion
de los modelos BIM para la puesta en marcha, disefio, construccién, operacion y
mantenimiento de un proyecto. Y, por su parte, el MEI es una guia de 12 pasos o pruebas que
considera la utilizacion de estandares openBIM para revisar y reutilizar la informacion de los
modelos BIM de manera eficiente. Esta revision se realiza a partir de archivos o0 modelos en
formato IFC 2x3 (minimo) acorde con el Estandar BIM, los que son exportados directamente
de modelos nativos desarrollados en softwares de modelaod como Revit, ArchiCAD o Tekla.

3.6.1. Pruebas para la revision de los modelos BIM segun el MEI

Dentro de las pruebas que el MEI define para una correcta revision de los modelos BIM, las
ocho primeras tienen relacion con la estructura de la informacion contenida en ellos, mientras
que las cuatro Ultimas se tratan de cémo poder asegurar la disponibilidad de la informacién
en los elementos para su futuro uso. A continuacion, se define cada una de ellas.

Prueba N°1: 3.1 Nombre del archivo

Esta prueba se refiere a que los modelos del proyecto deben nombrarse de manera uniforme
y coherente. Para ello, independiente que la propiedad Name esté definida para el proyecto,
al momento de exportar el archivo IFC del modelo nativo su nombre debe seguir la
nomenclatura definida en la pagina 69 del Estandar BIM sobre Organizacién de los modelos
BIM, la cual se muestra a continuacion:

Proyecto — Organizacién — Disciplina — Zona — Nivel — Tipo de Documento — NUmero — Estatus — Revision

Cada campo debe nombrarse en base a lo indicado en la Tabla 11 del estandar (Anexo 9),
donde los campos de Estatus y Revision son opcionales dependiendo de la estructura del
proyecto.

42



Prueba N°2: 3.2 Posicion y orientacion local

Esta prueba solicita revisar que la posicion local de la edificacion o infraestructura esté
coordinada y cercana al origen y, junto a ello, que se esté utilizando un elemento fisico como
punto de origen, es decir, situado sobre el 0,0,0.

Figura 39. Representacion gréfica del 0,0,0.
0.0.0 Fuente: Estandar BIM para Proyectos Publicos.

Luego al igual que el modelo, el elemento que se utilice como referencia debe ser exportado
como IFC para que sea visible y clara la ubicacion del origen local de este proyecto.

Prueba N°3: 3.3 Niveles de proyecto y su denominacion

En primer lugar, esta prueba tiene relacion con que los niveles del edificio deben tener una
misma denominacion que sea transversal entre todas las disciplinas involucradas, para lo cual
se recomienda nombrar en formato IFC como ifcBuildingStorey-Name. Adicionalmente, se
deben considerar como niveles del proyecto solo aquellos solicitados como parte de la
entrega, descartando aquellos niveles auxiliares creados distintas disciplinas como, por
ejemplo: Nivel de entrada o Tope de fundacion.

ifcBuildingStorey-Name

Figura 40. Formato IFC para nombrar los
niveles del proyecto.

Fuente: Estandar BIM para Proyectos
Publicos.

Y, en segundo lugar, se debe evaluar la distribucién de los objetos, es decir, si los elementos
que estan dibujados en el modelo se encuentran asociados al nivel que corresponde.

Prueba N°4: 3.4 Uso correcto de las entidades

Esta prueba hace referencia a que al momento de exportar el archivo IFC a partir del modelo
nativo, se debe revisar que los elementos creados en el modelo tengan una relacion logica
con su clasificacion de clases dentro del formato IFC, por ejemplo:

Losa =ifcSlab  Viga = ifcBeam
Muro = ifcWall  Columna = ifcColumn
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Para revisar el formato IFC correspondiente se debe utilizar la Matriz de Informacion de
Entidades BIM creada por el Estandar BIM.

Prueba N°5: 3.5 Estructura y denominacion

En este caso, se debe evaluar que el nombre de los elementos tenga una estructura. El hecho
de que los elementos tengan las propiedades Name y Type definidos no es suficiente, sino
que estos deben ser significativos, comprensibles, 16gicos, claros, consistentes y reconocibles
por cualquiera de las partes involucradas en el proyecto.

Lo anterior se traduce en que las propiedades IFC ifcName e ifcType se encuentren definidas
y estructuradamente cargadas en los elementos del modelo.

Por ejemplo, para el caso de elementos como las ventanas, se deben distinguir los nombres
de los tipos de ventanas en cuanto a unidades de medida, ancho, alto, entre otros.

Prueba N°6: 3.6 Sistema de clasificacion

Esta prueba solicita seleccionar un sistema de clasificacion que debe ser utilizado por las
partes involucradas en todo el proceso del proyecto y que sirva para clasificar los elementos
dentro de este.

Aunque en Chile no existe un sistema de clasificacion obligatorio, es posible elegir uno
nacional o internacional, donde lo primordial para cumplir con este paso es que los elementos
del archivo IFC del modelo tengan definida la propiedad Uniformat o
UniformatClassifcation y cargada con el codigo de serie correspondiente.

Prueba N°7: 3.7 Material correcto de los objetos

Esta prueba hace referencia a que cada elemento le modelo extraido como archivo IFC
contengan su material correspondiente. Esto quiere decir que el pardmetro IFC ifcMaterial
debe estar cargado correctamente para cada uno de los elementos.

I:":l ifcMaterial

Figura 41. Formato IFC para la
:ll:l propiedad de material.
|:”:| Fuente: Estandar BIM para Proyectos

Publicos.

44



Prueba N°8: 3.8 Duplicados e intersecciones

Para esta prueba, se solicita revisar que el modelo no contenga elementos duplicados, es
decir, que no se encuentre un mismo elemento dos 0 mas veces en la misma posicion, y que
tampoco existan estados de choque entre los distintos elementos del modelo, los cuales son
problemas que deben comprobarse en IFC.

Tanto duplicados como intersecciones entre elementos de un modelo se deben revisar ya sea
para modelos de una disciplina como para aquellos donde se coordinan varias disciplinas.

Q interseccién entre elementos.
Fuente: Estandar BIM para Proyectos
Publicos

Q|0
17
Figura 42. Representacion grafica de

Prueba N°9: 4.1 Elemento de carga

Esta prueba consiste en evaluar cuéles elementos son soportantes y cuales no dentro del
modelo. Para ello, se debe revisar que los elementos tengan definida la propiedad IFC
LoadBearing y que sea asignado como verdadero para los elementos de carga y como falso
para aquellos que no presenten esa condicion. De esta forma es facil revisar qué elementos
son estructurales y cuéles no lo son, pudiendo corregir la condicion en caso de ser necesario.

LoadBearing

AR

Figura 43. Formato IFC para la asignacion
de elemento de carga.

J Fuente: Estandar BIM para Proyectos
Publicos

Prueba N°10: 4.2 Elementos exteriores

En este caso, se solicita que los elementos que son la envolvente del proyecto estén definidos
como exteriores. Para ello, por un lado, se debe revisar que los elementos tengan definida la
propiedad IFC IsExternal y, adicionalmente, asignar a esta propiedad el valor de verdadero
a aquellos elementos exteriores y falso a los interiores. Esto permite y corregir la asignacion
en caso de ser necesario.
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Q IsExternal

Figura 44. Formato IFC para la

.‘g asignacion de elementos exteriores.

Fuente: Estandar BIM para Proyectos
Publicos.

Prueba N°11: 4.3 Resistencia al fuego

En este punto se debe revisar que la propiedad IFC FireRating de resistencia al fuego esté
definida y con valor asignado en todos aquellos elementos donde esa propiedad sea aplicable
segun el Estandar BIM.

Q g A FireRating
0 XX min.
Q Figura 45. Formato IFC para la
7 asignacion de resistencia al fuego.
Fuente: Estandar BIM para Proyectos
Publicos

Prueba N°12: 4.4 Proyecto especifico

Esta ultima prueba solicita que se indiquen claramente las propiedades de IFC que se estan
utilizando en las entidades del modelo para el proyecto en particular.

Para lo anterior se debe utilizar la Matriz de Informacion de Entidades BIM, la cual entrega
para cada entidad un listado de propiedades segun los Niveles de Informacion (NDI). A partir
de esta es posible encontrar las propiedades IFC solicitadas en la SDI BIM y que deben ser
creadas para las entidades del modelo.

3.6.2. Software para revisar el cumplimiento de las pruebas del MEI

Para revisar cada una de las 12 pruebas del Manual Bésico de Entrega de Informacion BIM
se puede utilizar BIMcollab ZOOM, programa gratuito que permite visualizar y revisar
modelos IFC y que ademas posee una asociacién con PlanBIM.

A partir de este programa es posible revisar las caracteristicas esenciales de un modelo a
través de reglas cargadas en el programa, que en este caso corresponden a las del MEI y que
se pueden descargar a través de la pagina de BIMcollab®.

5 https://www.bimcollab.com/en/zoom/free-ifc-viewer
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3.6.3. Revision de un modelo segun las pruebas del MEI

Para ejemplificar como llevar a cabo la revision de un modelo en base a las pruebas del
Manual Bésico de Entrega de Informacion, se utilizara el mismo modelo de la bodega de
explosivos desarrollado en Revit y detallado en el Capitulo 2. La exportacion del archivo IFC
en este caso presenta el siguiente comando:

Archivo > Exportar > IFC

Posteriormente, el archivo exportado se abre en el programa BIMcollab ZOOM, dentro del
cual existe una funcion llamada Smart views que contiene las 12 pruebas del MEI.

Para ejecutar cada una de ellas solo resta presionar doble click sobre cada una y observar si
los elementos del modelo aparecen de color verde o rojo, es decir, si cumplen o no
respectivamente.

Prueba N°1: 3.1 Nombre del archivo

% BiMcollsb ZOOM: GALPON CANDELARIA_ING_2020.04 - =] X
Archivo  Ver Navegar Mivista Seccionsr Extra  Ayuds
&rE% 2 2 ® 4 ' Svor=- 0 Nas@r-Roro-k

= @ Funcion B [

Ko ~ Smart views

PELETTTTN n

®, 3.1 Project

®, 32 Location

®, 33 Builging Storey

®, 33 Building Storey (Allocation of objects)
®, 34 Entities || Viswal check

®, 3.5 Structure and raming (Name!
®, 3.5 Strcture and raming (Type)
® 36 Classidcation System

®, 1.7 Msterial name

®, 4.1 PropertySet (Load bearing)
¥, 42 PropertySet (1s External)

®, 4.3 PropertySet [Fire rating)

st |—> Reglas del MEI

| Resumen

Propiedad va
Nombre 31 Project
Descripeion
Creado por
Creado 2019.09-17 060505
Modificsdo por
Modificsdo 2019-09-17 060505

Figura 46. Ejemplo revision prueba 3.1 del MEI

Una vez ejecutada la primera prueba, es posible observar que todos los elementos del modelo
aparecen en color verde, es decir, que se cumpliria con la prueba. Sin embargo, aunque el
modelo presenta un nombre, no respeta la nomenclatura propuesta por el Estandar BIM. Por
lo que el programa sélo estd evaluando que el modelo tenga un nombre, sin reparar si este
sigue o no la nomenclatura correspondiente.

En base a lo anterior, aunque los elementos se muestren verdes para esta prueba, de igual
forma se debe revisar que el nombre del modelo sea estructurado y coherente.
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Prueba N°2: 3.2 Posicion y orientacion local

%3 BIMcollab ZOOM: GALPON CANDELARIA ING_2020.04 - a x
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®, 3.5 Structure and raming (Name)
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) 37 Msterial name
®, 4.1 PropertySet (Load bearing)
¥, 42 PropertySet (Is External)
%, 43 PropertySet (Fire rating)
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Resumen Leyenda de auto color
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Descripcion
Creado por
Creado 2019-09-17 062505
Modificago por
Modificado 2019.09.17 060505

Figura 47. Ejemplo revision prueba 3.2 del MEI

Una vez ejecutada la prueba de “Posicion y orientacion local” se observa que todos los
elementos del modelo cumplen con la prueba. Esto quiere decir la infraestructura esta
coordinada y cercana al origen. Sin embargo, no se cumple con la prueba en su totalidad, ya
que falta un elemento fisico ubicado en la coordenada 0,0,0.

Prueba N°3: 3.3 Niveles de proyecto y su denominacion

¥ BiMcollab ZOOM: GALPON CANDELARIA_ING_2000.04 - o x
Archivo  Ver Nevegar Miwvista Seccionsr Extrs  Ayuda
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®; 35 Structure and naming (Name)
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®, 37 Material rame

®, 41 PropertySet (Load besring)
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Pesumen Leyends e auto color
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LEVELY 98
LEVEL2 24
LEVEL3 28
LEVEL4 7

Figura 48. Ejemplo revision prueba 3.3 del MEI sobre niveles del proyecto
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Figura 49. Ejemplo revision prueba 3.3 sobre la distribucion de objetos en los niveles del proyecto

Al ejecutar ambas versiones de la prueba 3.3 del MEI es posible observar que la primera
figura muestra los niveles que presenta el modelo, siendo en este caso cuatro niveles
definidos. Y, por su parte, la segunda figura indica si los niveles donde se encuentran
ubicados los objetos del modelo son o no los que corresponden. En verde aparecen los objetos
asignados a su nivel correctamente, en rojo los objetos con niveles mal asignados y en naranja
aquellos que deben ser divididos segun sus niveles correspondientes.

Prueba N°4: 3.4 Uso correcto de las entidades

%2 BiMcollab ZOOM: GALPON CANDELARIA ING_2020.04 - 8 X
Archivo  Ver Navegar Mivists  Seccionsr Extra  Ayuda
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Figura 50. Ejemplo revision prueba 3.4 del MEI
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Una vez ejecutada la prueba 3.4 del MEI, es posible observar en distintos colores los tipos
de entidades que presenta el modelo IFC. Sin embargo, la prueba no permite saber si las
entidades fueron correctamente creadas méas que ir viendo cada una de ellas y ver si existe
una légica con lo que se exportd. En este caso de existir un error se debe ir a la Matriz de
Informacion de Entidades y asignar la entidad correctamente en el modelo nativo.

Prueba N°5: 3.5 Estructura y denominacion
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Figura 51. Ejemplo revision prueba 3.5 sobre los Nombres de los objetos en el modelo
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Modificado por
Modificado 2015-09-17 060505

Figura 52. Ejemplo revisién prueba 3.5 sobre los Tipos de los objetos en el modelo
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Al ejecutar ambas versiones de la prueba 3.5 del MEI es posible observar que en ambos casos
los elementos aparecen de color verde, es decir, que se cumpliria con la prueba. Sin embargo,
si bien se cumple con que todos los elementos del modelo presenten sus propiedades de
Nombre y Tipo, la prueba no evalta que estos sean claros y l6gicos. Para ver esto ultimo se
deben revisar los Nombres y Tipos asignados y, en caso de ser necesario corregirlos,
modificarlos en el modelo nativo.

Prueba N°6: 3.6 Sistema de clasificacion

52 BIMcollsb ZOOM: GALPON CANDELARIA_ING_2020.04 - 8 X
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Figura 53. Ejemplo revision prueba 3.6 del MEI

Una vez ejecutada la prueba 3.6, se aprecia que solo los elementos del techo de la
infraestructura tienen asignado un sistema de clasificacion o itemizado, los que aparecen en
verde. Aquellos elementos en rojo deben ser corregidos y definir un sistema de clasificacion
para cada uno de ellos, lo cual se puede realizar a partir del modelo nativo.

En el caso particular de Revit, para asignar un sistema de clasificacion a los elementos se
debe agregar a cada uno un valor a la propiedad tipo Codigo de montaje. Luego se exporta el
archivo IFC y en BIMcollab ZOOM aparecera la propiedad IFC Uniformat o Uniformat
Classification definida.
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Prueba N°7: 3.7 Material correcto de los objetos

57 BiMcollab ZOOM: GALPON CANDELARIA_ING_2020.04 - a X
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Figura 54. Ejemplo revision prueba 3.7 del MEI

Luego se ejecutar la prueba 3.7 se observa que todos los elementos del modelo aparecen de
color verde, lo cual significa que todos ellos tienen definido un material.

Prueba N°8: 3.8 Duplicados e intersecciones

Dado que en este caso el modelo nativo proviene de Revit, para la revisar la existencia de
duplicados y/o intersecciones dentro de la misma disciplina, este software posee herramientas
que permiten hacer esta evaluacion.

Cuando existen elementos duplicados en el modelo, el software entrega advertencias que
permiten identificar qué elementos deben ser corregidos. Luego para acceder a esas
advertencias el comando es el siguiente:

Gestionar > Comprobar avisos

Y para el caso de que existan interferencias o choques entre elementos del modelo, Revit
permite hacer una revision de la coordinacién de elementos dentro de la misma especialidad.
Para ello el comando es el siguiente:

Colaborar > Coordinar > Comprobacion de interferencias > Ejecutar comprobacion de
interferencias
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Figura 55. Ejemplo revisién de elementos duplicados en Revit
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Figura 56. Ejemplo revision de interferencias entre elementos en Revit

En cuanto a la duplicidad y/o interferencias entre elementos de distintas especialidades,
softwares como Navisworks permiten corregir estos problemas.
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Prueba N°9: 4.1 Elemento de carga
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Figura 57. Ejemplo revision prueba 4.1 del MEI

Una vez ejecutada esta prueba, se observa que todos los elementos parecen cumplir, es decir,
todos los elementos tienen definido el parametro IFC LoadBearing. Sin embargo, para
cumplir por completo con esta prueba, se deben indicar cuales elementos estan asignados
como verdaderos para este parametro, es decir soportantes, y cuales como falsos, es decir no
soportantes.

Para corregir lo anterior se debe crear una nueva version de la prueba 4.1 que diferencie a
través de colores a aquellos elementos soportantes de los que no lo son. Esta nueva versién
se genera presionando boton derecho sobre la prueba original y seleccionando “Duplicado”.
Luego se edita en base a la evaluacion requerida — boton derecho y “Editar” —.

Prueba N°10: 4.2 Elementos exteriores

De forma analoga a la de la prueba 4.1, al ejecutar esta prueba en el archivo todos los
elementos se muestran de color verde, pero eso es porque la prueba 4.2 sélo esta evaluando
que el pardmetro IFC IsExternal esta definido en todos los elementos lo cual se cumple. Si
embargo, para cumplir por completo con esta prueba, se deben indicar cuales elementos estan
asignados como verdaderos para este parametro, es decir son exteriores, y cudles como falsos,
es decir son interiores.

Para corregir esto, también se debe crear una nueva version de la prueba 4.2 de igual forma
que para la prueba anterior, de forma que se diferencie a través de colores a aquellos
elementos exteriores de los interiores imponiendo los criterios correspondientes.
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Figura 58. Ejemplo revision prueba 4.2 del MEI

Prueba N°11: 4.3 Resistencia al fuego
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Figura 59. Ejemplo revision prueba 4.3 del MEI

Al ejecutar esta prueba es posible observar que ninguno de los elementos del modelo cumple.

Esto quiere decir que ningin elemento tiene definido el parametro IFC FireRating de
resistencia al fuego.

Lo anterior se puede corregir asignando un valor a dicho pardmetro en los elementos
correspondientes del modelo nativo.
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Prueba N°12: 4.4 Proyecto especifico

En esta dltima prueba se evalta que las entidades del archivo IFC tengan definidas las
propiedades solicitadas en la SDI BIM.

Para lo anterior se requiere revisar la Matriz de Informacion de Entidades del PlanBIM, la
cual entrega a cada entidad un listado de parametros para cada Nivel de Informacion (NDI).
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Figura 60. Matriz de Informacion de Entidades para las Columnas

Para mas informacion sobre el manejo del programa BIMcollab ZOOM, y cémo corregir
problemas en el cumplimiento de las pruebas del MEI con modelos nativos provenientes de
distintos softwares BIM, revisar el canal de YouTube de PlanBIM.
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Capitulo 4

Programas disponibles y equipamiento

4.1. Programas o softwares BIM

Es importante recalcar que BIM no es un software, sino un sistema de trabajo que se basa en
archivar la informacién de un proyecto en un modelo tridimensional para posteriormente ser
consultado y gestionado. Para generar estos modelos, cargarlos y extraerles informacion es
que se utilizan uno 0 mas programas que operan en base a esta metodologia.

Cada uno de estos softwares cumplen distintas funciones. Por un lado, estan los programas
que generan modelos, los que pueden ser estructurales, arquitectonicos o de instalaciones de
equipos MEP. Estos en su mayoria poseen la opcion de exportar los modelos nativos al
formato universal IFC, formato requerido por el estdndar nacional y que garantiza la
factibilidad de uso de la informacion de los modelos BIM en todo el ciclo de vida.

Con el modelo en formato IFC es posible intercambiar su informacion con otros softwares
BIM, los que permiten utilizarla y realizar analisis, como andlisis de sustentabilidad, analisis
energético, programacion de obra, entre otros.

En el mercado existe una amplia gama de softwares BIM que, dependiendo de las
necesidades del proyecto, es posible decidir cual es el mas adecuado para realizar el trabajo.

Estructural ) MOdElaCi.én de
AECOSIM Arqwtec'Fura Ins'zﬁjlaEc;)(;nes -
AECOsIm Analisis
CYPECAD : AECOsim :
Civil 3D ArchiCAD _ Insight
i Civil 3D Archicad Navisworks
Revit CYPECAD Solibri
SCIA Vectorwoks Fabrication
Tekla Revit
» Analisis de
893'“0”_(}'9 Sustentabilidad S——
peracion AECOsim Fabricacion y y C?ontrol e
Arch!bus 5523{3% r Detall_aml_ento SR
ArchiFM Dot Fabrication Navisworks
BIM 360 9 _ Inventor VICO
YouBIM Green Building
Studio

Figura 61. Principales softwares BIM y sus funciones
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Estos softwares pertenecen a distintos proveedores, los cuales se agrupan en la siguiente

tabla a continuacion.

Tabla 9. Proveedores de los Softwares BIM

Proveedores de softwares BIM

Autodesk Bentley System Nemetschek

e Revit e AECOsim e ArchiCAD

e Civil3D e AECOsim Energy e ArchiFM

e Navisworks Simulator e SCIA

e Green Building Studio e Vectorwoks

e Insight e Solibri

e Inventor e EcoDesigner

e Fabrication

e BIM 360

CYPE Ingenieros Trimble Independientes

e CYPECAD VICO Archibus
Tekla YouBIM

4.1.1. Software BIM para revision de modelos BIM

Junto a los softwares de modelado y analisis de la informacion contenida en los modelos
BIM, existe un programa Ilamado BIMcollab ZOOM, el cual se encarga de revisar dicha
informacion y detectar cualquier problema en la asignacion de informacion y definicion de

propiedades en los elementos del modelo.

Tal y como se menciond en el Capitulo 3 de este trabajo, BIMcollab ZOOMS® es un programa
completamente gratuito que actualmente posee una asociacion con PlanBIM para la revision

de los modelos desarrollados por los proyectos que implementen BIM en Chile.

) | BIMcollab

C ZOOM

Figura 62. Logo BIMcollab ZOOM. Fuente: www.bimm4all.com

Este software permite visualizar y revisar modelos exclusivamente en formato IFC en base a
distintas pruebas. Y, en este sentido, el Estandar BIM ha creado un Manual Bésico de Entrega
de Informacion (MEI) que contiene 12 pasos para revisar la informacion de los modelos,
revision que se exige dentro del estdndar nacional y cuyas pruebas se pueden cargar dentro

de BIMcollab ZOOM (Capitulo 3, punto 3.6.3).

6 https://www.bimcollab.com/es/home
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4.2. Programas para obtener los Usos BIM

Para cumplir con los Usos BIM que establece el Estandar BIM, los modelos correspondientes
a cada uno se deben desarrollar con los programas o softwares adecuados que permitan que
los modelos entreguen la informacion requerida por cada Uso.

En un modelo BIM puede actuar mas de un software, donde uno se utiliza para crear el
modelo y cargarlo de informacion y otro se encarga de recoger esa informacidn exportada en
formato IFC para transformarla en aquello que haya sido requerido por el Uso BIM
correspondiente.

Por ejemplo, para realizar la programacion constructiva de una obra, por un lado, Revit
permite disefiar en el modelo los elementos estructurales, arquitectonicos e incluso los
equipos electromecanicos de la futura edificacion, se exporta el archivo IFC de ese modelo
y, posteriormente, para programar la secuencia constructiva se utiliza otro software como
Navisworks que recoge ese archivo con informacion y le asigna fechas a cada una de las
actividades que conforman la obra.

Software de Archivo IFC Software de Archivo IFC
Entrada exportado Salida para entrega

Figura 63. Secuencia de la informacion de un modelo con mas de un software.

De igual modo, dependiendo de lo que se quiera obtener, tanto el modelo como la extraccion
de la informacion consultada se puede llevar a cabo con un mismo software. Tal es el caso
cuando se quieren obtener cubicaciones o estimaciones de costos de un proyecto, donde tanto
la confeccion del modelo como la obtencion de cantidades y costos se realizan con Revit.
Luego de este modelo se extrae la informacion en IFC para ser entregada al Solicitante por
medio del PEB BIM.

Software Archivo IFC
Unico para entrega

Figura 64. Secuencia de la informacion de un modelo con un solo software

A continuacién, se muestran algunas opciones de programas de entrada y salida de
informacion que se pueden utilizar para obtener los Usos BIM. En particular la mayoria de
los softwares que se muestran pertenecen a Autodesk.
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Tabla 10. Softwares para obtener los Usos BIM

Uso BIM

1. Levantamiento de condiciones existentes

2. Estimacion de cantidades y costos

3. Planificacién de fases

4. Analisis del cumplimiento del programa
espacial (zonificacién)

5. Anélisis de ubicacién

6. Coordinacion 3D

7. Disefio de especialidades

8. Revision del disefo

9. Andlisis estructural

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.

Analisis luminico

Analisis energético

Analisis mecanico

Otros analisis de ingenieria
Evaluacion de sustentabilidad
Validacion normativa
Planificacion de obra

Disefo de sistemas constructivos
Fabricacion digital

Control de obra

Modelacién as-built

Gestion de activos

Analisis de sistemas
Mantenimiento preventivo

Gestion y seguimiento de espacios

Planificacion y gestion de emergencias
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Softwares

Revit + Civil 3D == Navisworks

Revit
Revit === Navisworks

Revit === Navisworks

Revit === Navisworks

Revit === Navisworks + BIM 360

Revit

Revit === Navisworks

Revit
Revit )

Revit wess) |nsight

Insight

Revit + Inventor

Revit mssssp Navisworks

Revit ===msp Green Building Studio
Revit

Revit wmsss) Navisworks

Revit

Revit + Fabrication

Revit wesss) Navisworks
Revit wesss) Navisworks
Revit + BMS mssss) YouBIM
Revit + BMS ™= Y ouBIM
Revit + BMS wesss YouBIM
Revit + BMS wmsss) YouBIM

Revit + BMS mmms) YouBIM



R ReviT

Descripcion: Software BIM que permite al usuario disefiar elementos de modelacion y
dibujo paramétrico, tanto planos como elevaciones y secciones se actualizan
automaticamente. En este pueden colaborar distintas disciplinas dentro del disefio, ya que
contiene herramientas para los profesionales de la arquitectura, ingenieria y construccion.
Dentro de las principales disciplinas que se utilizan en Revit son arquitectura, estructura,
mecanica, fontaneria, electricidad y coordinacion.

Precio: 1.975.599 CLP/afio

( civiL3p

Descripcion: Software de disefio compatible con BIM que permite:

1. Colaborar y gestionar datos entre equipos para agilizar la coordinacién de las entregas,
visualizar los cambios y gestionar los problemas y las marcas de revision.

2. Integra datos de GIS, ya que trabaja con los datos de ArcGIS directamente en el modelo
de disefio.

Precio: 1.885.984 CLP/afo

N NAVISWORKS MANAGE

Descripcion: Software BIM para la visualizacion de proyectos, archivos y trabajos en 3D.
Dentro de sus funciones esta la representacion y generacion de animaciones o imagenes y
elementos en 3D, la navegacion interactiva dentro del proyecto y representacion digital, la
comprobacion de interferencias, incidencias y posibles errores que a la hora de realizar la
obray la simulacién de construccién 4D para la programacion de la obra y control de costos.

Precio: 1.874.614 CLP/afio

F FABRICATION

Descripcion: Software que mantiene el detallado, la fabricacion, los flujos de trabajo y la
instalacion para contratistas mecanicos, eléctricos y de plomeria (MEP). Este software
amplia el objetivo del disefio ayudando a crear modelos de los sistemas de servicios de
construccion mas precisos e inteligentes.

Precio: 771.452 CLP/afno
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| INSIGHT

Descripcion: Permite disefiar edificios mas eficientes energéticamente con simulaciones y
entrega datos de analisis de rendimiento de edificios integrados en Revit.

Precio: Este software forma parte del AEC Collection de Autodesk (Architecture,
Engineering & Construction) cuyo precio es de 2.415.526 CLP/afo. Este se compone de 18
softwares, entre ellos Revit, Civil 3D, Navisworks, entre otros.

" INVENTOR

-
Descripcion: Software que proporciona herramientas para disefio mecanico 3D,
documentacion y simulacién de productos. Trabaja de forma colaborativa con Revit.

Precio: 1.698.608 CLP/afio

‘ GREEN BUILDING STUDIO

Descripcion: Software BIM que permite ejecutar simulaciones de rendimiento de
edificaciones para optimizar la eficiencia energética en el proceso temprano de disefio. Green
Building Studio se puede utilizar como un servicio web independiente, pero también alimenta
las herramientas de analisis de energia de edificios enteros de Revit.

Precio: El acceso a Green Building Studio es gratuito para quienes tengan suscripcién a
Autodesk.

B 8im360

Descripcion: Servicio que ofrece Autodesk en la nube compuesto de seis médulos: BIM 360
Docs (gestionar documentos y modelos), BIM 360 Design (administrar trabajo compartido
de Revit), BIM 360 Glue (coordinar para revisar interferencias), BIM 360 Build (mejorar
control de calidad de la construccion), BIM 360 Plan (planificar la construccion) y BIM 360
Ops (llevar el control de los procesos de mantenimiento).

Precio: Cada modulo del servicio BIM 360 cuenta con un precio independiente.

g

Descripcion: Software BIM para la gestion de activos. Este puede contener una gran
cantidad de datos y documentos adjuntos relacionados con cada componente del modelo
BIM, proporcionando acceso instantaneo/online a informacion critica del edificio.
Adicionalmente, gestiona el mantenimiento programado, asi como los fallos repentinos de
componentes del edificio para garantizar el buen funcionamiento de las instalaciones.

Precio: Consultar directamente con el proveedor.
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4.3. Aspectos técnicos

Para utilizar softwares BIM se necesitan equipos digitales que tengan la capacidad de
albergar dichos programas con sus respectivos modelos, que pueden ser mas 0 menos
“pesados” dependiendo de cuanta informacion tienen incorporada.

A partir de la Tabla 9 se observa que los softwares mas utilizados son Revit y Navisworks,
por lo que a continuacion se detallan los requisitos minimos de los sistemas para ambos

programas.

Revit
Sistema operativo
Memoria

Espacio en disco
Conectividad

Navisworks
Sistema operativo
Memoria

Espacio en disco
Conectividad

Tabla 11. Requisitos del sistema para Revit

Version de 64 bits de Microsoft Windows 10

8 GB de RAM como minimo

Esta capacidad es suficiente para una sesion de edicion estandar,
con un solo modelo de hasta aproximadamente 100 MB en el
disco.

Los modelos creados en versiones anteriores a la version que se
esta utilizando pueden requerir mas memoria disponible debido al
proceso de actualizacion a la nueva version.

30 GB de espacio libre en disco
Conexion a internet para registro de licencia y descarga de
componentes obligatorios

Tabla 12. Requisitos del sistema para Navisworks

Version de 64 bits de Microsoft Windows 10

2 GB de RAM como minimo

15 GB de espacio libre en disco

Conexion a internet para registro de licencia y descarga de
componentes obligatorios
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4.4. Conectividad

A través de los softwares es posible desarrollar modelos, cargarlos con informacion y
extraerles la informacion que se necesite conocer para un proyecto, sin embargo, solo los
programas no son suficientes para utilizar los modelos BIM, ya que solo archivan parte de la
informacion necesaria en ellos. Para usar los modelos se necesita de una unidad operativa o
computador capaz de conectarse a la red y de esa forma complementar la informacion que se
debe incorporar segun lo que se desee obtener.

No toda la informacion tiene que provenir del software, sino que también puede venir de la
red. Por ejemplo, para realizar un presupuesto de cantidades de material el software permite
ingresar esa informacion al modelo, pero el computador a través de la red obtiene el listado
de precios, es decir, la informacion viene en parte del software y en parte viene de afuera.
Otro ejemplo seria que, para un andlisis de iluminacion en un modelo, el software recoge de
la red informacion como caracteristicas del clima, posicion del sol, asoleamiento, entre otros.

En general la conexion a la red sirve para obtener informacién complementaria que pudiese
ser requerida por el modelo BIM, pero también sirve para interconectarse con muchos
usuarios que pudiesen estar trabajando de forma simultanea a través de sus equipos.

Software BIM

-

Modelo BIM Internet
N

Figura 65. Conectividad a través de la red
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Capitulo 5

Contratos de los proyectos publicos de edificacion

5.1. Contratos de construccioén

Una vez descrita la metodologia BIM, sus modelos y softwares involucrados en los capitulos
anteriores, es momento de indicar la forma en que los proyectos publicos se gestionan
aplicando BIM a través del PlanBIM. Para comenzar a definir como es que debe ser la
organizacion o flujo de trabajo, en primer lugar, es primordial detallar como funcionan los
contratos, ya que la metodologia de gestion de proyectos con BIM que se proponga debe
cumplir con estas caracteristicas.

Un contrato es un acuerdo entre las partes involucradas en el proyecto, en que se establecen
para cada una sus obligaciones respecto de las otras partes con el fin de cumplir con un
objetivo. A través de un contrato se individualizan las partes y se define la forma en que se
le dard término una vez satisfechas ambas partes. También se le puede dar un término
anticipado ya sea por razones de fuerza mayor o por incumplimiento de alguna de las partes.

En un contrato de construccion siempre hay un duefio o mandante, quien a traves de este
documento le encarga a una empresa contratista la construccion del proyecto, en un precio y
un plazo establecidos.

En el caso de los contratos de construccidén cuyos duefios 0 mandantes sean Instituciones
Publicas, se debe velar estrictamente por el interés Fiscal, ya que se va a trabajar con los
bienes sociales que pertenecen a toda la comunidad. Por este motivo, previo al contrato, hay
un riguroso proceso de seleccion de empresas en que estas deben comprobar su capacidad
técnica y econdémica para realizar el proyecto. Estas empresas compiten luego en una
licitacion, la cual termina con la adjudicacion de la empresa contratista que la Institucion
califica como la méas conveniente para el interés publico.

it g Empresa

n;t,I;[)l:fllon Contrato contratista

ublica judi
adjudicada

Figura 66. Relacion entre una Institucion Publica y una empresa contratista a través de un contrato
de construccion

La Institucion Publica debe designar a un funcionario para que la represente en las relaciones
y comunicaciones que conlleva el contrato, habitualmente designado como Inspector Fiscal.
En el caso de contratos complejos y extensos se contrata a un equipo de profesionales y
medios técnicos para que asesoren al Inspector Fiscal en su funciédn realizando inspecciones
detalladas. Este equipo se denomina Asesoria al Inspeccion Fiscal (AlF).

65



Por su experiencia y capacidad de gestion de construccion, varias Instituciones delegan en el
Ministerio de Obras Publicas (MOP) la gestion y fiscalizacion de los contratos, traspasandole
los recursos financieros necesarios. Tal es el caso del Ministerio de Salud (MINSAL) para la
construccion de Hospitales o de la Direccion de Aeronautica Civil (DGAC) en el caso de los
aeropuertos.

Todo este proceso debe ser transparente y cumplir con todos los protocolos establecidos en
las leyes y reglamentos del pais para, finalmente, ser revisado por la Contraloria General de
la Republica.

En resumen, el contrato es un acuerdo entre una Institucion Publica como duefia, 0 mandante
en el caso de que ésta haya delegado su funcion al MOP u otra Institucién Publica
especializada, y un contratista encargado de la construccion.

5.2. Tipos de contratos

En el Estdndar BIM se distinguen cuatro etapas de la ejecucion de un proyecto:

1. Planificacion
2. Disefno

3. Construccion
4. Operacion

De estas etapas, en general ninguna las ejecuta directamente la Institucién duefia 0 mandante,
sino que son encargadas a un proveedor y a una contraparte de este proveedor para verificar
el cumplimiento del encargo. A pesar de ello, la Institucién Publica mantiene un funcionario
a tiempo completo o parcial designado como Inspector Fiscal, que representa a la Institucion
en la relacion contractual.

Cada una de estas etapas se pueden contratar de forma independiente o contratar en conjunto.
En general la primera etapa de Planificacion es independiente ya que en ésta se definen los
objetivos sociales y de inversidn, definiéndose el emplazamiento y las caracteristicas basicas
del proyecto. Las siguientes etapas pueden ser contratadas por separado 0 en conjuntos para
lograr mayor eficiencia o menores plazos.

Tabla 13. Tipos de contratos
Tipos de contratos por etapas
- Disefio de forma independiente
- Construccion de forma independiente
- Disefio y Construccion en conjunto

- Disefio, Construccion y Equipamiento en conjunto. Esto se llama habitualmente “llave
en mano” o “turn key job”, donde el mandante recibe el proyecto terminado y listo para
iniciar su operacion.

- Disefio, Construccion, Equipamiento y Operacién en conjunto por un periodo
establecido.
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La Gltima modalidad de la Tabla 13 aplica a las Concesiones, donde el ejecutor o
“concesionario” recibe ingresos con la explotacion de la edificacién o infraestructura al
cobrar un valor por uso a los usuarios. ElI caso mas conocido es el de las carreteras
concesionadas, las cuales reciben ingresos a través de los peajes de cada usuario por un
periodo definido o hasta reunir un ingreso determinado.

5.3. Obligaciones de las partes

En todos los contratos, el contratista debe cumplir a cabalidad con sus obligaciones
contractuales, para lo cual:

o Se debe establecer con claridad y precision sus obligaciones en los proyectos y
documentos administrativos.

o Cualquier modificacion debe ser justificada y aprobada por el Inspector Fiscal y los
representantes superiores de la Institucion.

o Se deben aprobar los avances parciales de las obligaciones.
o Se debe aprobar y recibir la etapa o la obra terminada.

Por este motivo, junto a la Identificacion de las partes y sus obligaciones, las Bases de la
Licitacion forman parte integrante del Contrato. Estas Bases estdn conformadas por las Bases
Administrativas, que definen las relaciones administrativas y econdémicas del contrato, y las
Bases y Documentos Técnicos, correspondientes al conjunto de informacion del proyecto
que define con precision las caracteristicas y funcionalidad de la obra que se encarga.

En este sentido, y en relacion con el Estandar BIM, la Solicitud de Informacion BIM que
propone el estandar actia como complemento o anexo a las Bases de Licitacion. Este debe
requerir la informacion siguiendo lo indicado en el estandar, dejando de lado los documentos
en papel y utilizando los modelos BIM como medio para la entrega de informacion de un
proyecto.

5.4. Requerimientos BIM dentro de las Bases de Licitacion

En relacién con BIM, dentro de lo que deben contener las Bases de Licitacion se encuentran:

1. Objetivos de la utilizacion de BIM
Esto incluye:

- Objetivos generales
- Objetivos especificos

2. Definir los alcances de BIM asociados a los objetivos especificos
Esto incluye:

- Usos BIM que seran solicitados

- Estados de Avance de Informacion de los Modelos (EAIM) requeridos
- Niveles de Informacion (NDI) requeridos

- Tipos de Informacion (TDI) requeridos
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3. Entregables BIM
Esto incluye:

- Plan de Ejecucion BIM (PEB), el cual define el modelado, estandares a seguir,
procedimientos, roles y responsabilidades.

- Modelos BIM requeridos, especificando sus entidades minimas para cada modelo
BIM, el Nivel de Informacion para cada entidad y, con los TDI solicitados, definir los
parametros minimos que deben contener los modelos en base a la Matriz de
Informacién de Entidades.

- Documentos relacionados a la etapa del proyecto, como planos, especificaciones
técnicas, fichas técnicas, entre otros.

4. Entregas y sus formatos
Esto incluye:

- Especificar para cada entrega los EAIM asociados a cada uno de los modelos BIM
solicitados (Anexo 7), los que pueden ser distintos para cada modelo’.

- Documentos y planillas de informacién de los modelos deben ser entregados en PDF,
los modelos deben ser entregados utilizando como minimo el formato IFC 2x3 y todos
los entregables digitales se enviaran a través de soportes fisicos como: CD, pendrive,
discos duros o similares.

Y, en base a lo anterior, las Bases de Licitacion también deben especificar:
v" Plazos de entrega de Planes de Ejecucion BIM, incluyendo plazos para entregar versiones
corregidas en caso de existir observaciones.

v" Plazos para la revisién de modelos BIM, incluyendo plazos para entregar versiones
corregidas en caso de existir observaciones.

v Plazos para la instalacion y actualizacion de los softwares requeridos por el Inspector
Fiscal.

v Multas por incumplimientos de plazos u obligaciones en relacidn con la implementacion
de BIM.

" Ver ejemplo en la pagina 51 del Estandar BIM para Proyectos Plblicos

68



Capitulo 6

Metodologia para la implementacion de BIM

6.1. Analisis sobre la implementacion de BIM

Se ha analizado que BIM es una metodologia basada en concentrar la informacion de un
proyecto en una maqueta virtual o modelo tridimensional, generando un archivo de memoria
digital. Esta informacidn, con excepcion de los datos sobre geometria que se representan
directamente al dibujar el modelo, debe ser ingresada como una forma de “etiquetar” las
caracteristicas de cada uno de los elementos que componen la maqueta, caracteristicas como
especificaciones técnicas, fabricantes, entre otros.

Los modelos con su informacidn incorporada se desarrollan y procesan a través de softwares,
los que se instalan en equipos computacionales pudiendo ademas conectarse a la red y
obtener informacidn externa — asoleamiento, posicidn geografica, clima, precios —, donde sin
importar el tamafio de los modelos, estos se guardan en la memoria del mismo equipo o
también de un servidor externo. Junto a ello varios equipos pueden conectarse entre si
permitiendo trabajar de forma colaborativa con més participantes.

Posteriormente, al momento de requerir ciertos “usos” de la maqueta virtual o consultarle por
algdn tipo de informacion, por medio de uno o mas softwares se debera leer en el modelo la
geometria y la informacion etiquetada, pudiendo responder a dichos “usos” o consultas. Estas
respuestas pueden ir desde la simple lectura de la geometria, relaciones simples como
calcular cubicaciones y costos en tiempos minimos, proponer modificaciones y recalcular los
costos para optimizar la inversion, hasta simulaciones complejas de comportamiento en
eventualidades o accidentes.
Equipos
computacionales

Conexion a la Softwares
red
Modelos Informacion
técnica
Consulta Respuesta

Figura 67. Proceso para el desarrollo de los modelos
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Los usos que se le pueden otorgar a los modelos abarcan desde la simple obtencién de la
geometria, calculo de cubicaciones y costos en tiempos minimos, modificaciones y recélculo
de los costos para optimizar la inversion, hasta llegar a usos mas complejos como
simulaciones del comportamiento de la edificacion, entre otros.

A continuacion, se describe una escala de niveles de usos o consultas de los modelos, desde
los més simples como la visualizacion del modelo hasta simulaciones mas avanzadas:

Tabla 14. Usos de los modelos nivel 1

Nivel 1: Usos de lectura y obtencion de cantidades
Visualizacion y lectura

- Visualizacion del proyecto y la obtencién de representaciones en planos u objetos 3D.

- Superposicion de la maqueta 3D con las especialidades (en otra 0 en la misma maqueta)
para detectar interferencias o “choques”.

- Lectura de trazado 3D y dimensiones.

- Visualizacion de partes y sus especificaciones.

Operaciones posibles con los datos cargados en el modelo

- Célculo de cubicaciones y costos (que se han adjuntado como “etiquetas”).
- Caélculo de cubicaciones y costos de otras alternativas o modificaciones que se analicen
en el modelo.

- Establecer programas de mantencion de equipos considerando las especificaciones.

Tabla 15. Usos de los modelos nivel 2

Nivel 2: Usos que relacionan informacion externa estatica con informacion del
modelo

- Visualizar el avance de la construccién para un programa de tiempos siendo el tiempo
un dato externo que se ingresa al modelo.

- Célculos de proyeccion en la etapa de disefio (ej. andlisis estructural, de consumos de
energia para climatizacion considerando las caracteristicas proyectadas, el
emplazamiento y la ubicacién geografica).

- Lecturas de equipos y comparacién con estandares en tiempo real para emitir
aprobacion o advertencias por mal funcionamiento.

- Andlisis de consumo eficiente de energia.
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Tabla 16. Usos de los modelos nivel 3

Nivel 3: Usos que relacionan informacion externa dinamica con informacion del
modelo

- Toma de imagenes y andlisis de comportamientos para emitir aprobacion o
advertencias.

- Simulaciones de construccion.

- Simulaciones de operacion.

- Simulaciones de casos de eventualidades (condiciones extremas de clima, sismos),
accidentales y emergencias.

6.2. Manejo actual de la informacion sin la aplicacion del
PlanBIM

Previo a la creacion del PlanBIM por Corfo, y hasta el dia de hoy, existen proyectos donde
toda la informacidn de representacion geométrica de una edificacion se realiza en planos 2D
y todas las caracteristicas técnicas adicionales en distintos archivos impresos y digitales, tales
como archivos de respaldo, estudios especiales de geotecnia, memorias de calculo, entre
otros.

Posteriormente, esta informacion “oficial” es formalizada, impresa y firmada para ser
guardada por la Institucion Mandante. Sin embargo, se ha observado en la préctica que,
después de algunos afios de terminada la construccion, es habitual que los archivos técnicos
en papel estén dafiados o perdidos y se deban realizar levantamientos y estimaciones
nuevamente para llevar a cabo modificaciones en el uso, mantencidon preventiva o
reparaciones.

-
r)\‘\

.-
-

Figura 68. Planos 2D en papel. Fuente: Pagina web www.ingenierojuanbonet.com
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6.3. Propuesta de implementacion progresiva de la metodologia
BIM

Para implementar el sistema BIM en proyectos publicos se propone hacerlo de forma
progresiva, reemplazando todos los archivos de informacion técnica actualmente en papel y
digitales por modelos BIM como medio para almacenar la informacion técnica del proyecto.

Para lograr este objetivo se requiere que, previamente, se resuelva la formalizacion legal de
los archivos digitales que constituyen los modelos, de manera que cuando estén aprobados
por la Institucion Mandante, queden guardados de manera segura sin posibilidad de cambios
y sirvan de base de los Contratos o de las etapas de un Contrato. Con esto los “modelos
oficiales” podran ser utilizados de manera independiente por las partes, lo cual es de suma
importancia para las relaciones contractuales.

% 0

Figura 69. Evolucion del archivo en papel al archivo digital

Dentro de los Contratos debe estar incluida la Solicitud de Informacion BIM definida por el
Estandar BIM. Esta forma parte de las Bases de Licitacion y debe indicar los Usos BIM que
se requerirdn en los modelos BIM. A partir de ello, se propone que en una primera etapa se
establezca en los Contratos Usos del nivel 1, es decir aquellos relacionados con visualizacion
y obtenciones de cantidades. Posteriormente, considerando que las obras publicas
importantes tienen duraciones que alcanzan entre dos y cuatro afios, avanzar a Usos de
niveles mas avanzados una vez terminada una primera etapa de cuatro afos, previa
evaluacion y ajustes que sea necesario introducir.
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Capitulo 7

Implementacion de BIM en un proyecto publico de
edificacion
7.1. BIM en las etapas de un proyecto

Las etapas de un proyecto en BIM se pueden definir como tres fases principales: disefio,
construccion y operacion, donde la aplicacion de esta metodologia en un proyecto de
edificacion abarca una serie de procesos, pero también genera flujos de trabajo entre los
participantes encargados de disefiar, construir y gestionar u operar los servicios de forma

colaborativa. Para cada una de estas etapas, la implementacion de BIM trae consigo grandes
ventajas tales como:

En la etapa de Disefio permite:

o Un trabajo colaborativo entre los participantes, arquitecto y especialistas de manera de
integrar las partes y equipos evitando errores.

o Realizar una visualizacion “real” de la edificacién en etapas intermedias de la
construccion y cuando el proyecto esta terminado, pudiendo analizar aspectos de la etapa
de construccion y de operacidn, simulando situaciones normales o eventuales.

o ldentificar riesgos eventuales y accidentales de dafios a las personas, al medio ambiente
y a los bienes fisicos.

o Realizar analisis de sustentabilidad.

o Llevar un balance de los costos del proyecto en la medida que este avanza, lo que puede
conducir a importantes economias de construccion y de operacion.

o Realizar una planificacion considerando multiples factores, y visualizar los avances
proyectados.

En la etapa de Construccion permite:

o En obra permitira comparar en tiempo real el avance fisico con el avance programado.

o Acceder a través del modelo BIM a la informacion necesaria para construir, con medios
computacionales en obra, sin paquetes de planos o documentos.

o Poder contrastar la ejecucion de la edificacion respecto al modelo del proyecto de manera
rapida y completa por parte de los supervisores de calidad.

o Registrar las condiciones “as-built” y las modificaciones al proyecto acordadas entre
constructor y mandante.
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En la etapa de Operacion permite:

o Planificar la mantencién preventiva.

o Tener la informacion de operacion en tiempo real para verificar el buen funcionamiento,
o dar alarmas en caso de mal funcionamiento.

o Acceso inmediato a la informacion de construccion, catalogos y repuestos, permitiendo
realizar reparaciones rapidas y llevar un registro de éstas.

o Registrar la informacion de funcionamiento para obtener estadisticas y conocimiento para
modificaciones de optimizacion y también para ser la base de experiencia para otros
proyectos.

o Optimizar la operacién mediante el uso de algoritmos de inteligencia artificial.

Las ventajas indicadas se logran debido a que existe un “paquete de informacion” del
proyecto en una memoria integrada, a la cual se accede con equipos computacionales que la
pueden utilizar para visualizar, obtener relaciones internas o complementadas con
informacion en linea en la red, realizar simulaciones complejas, o alimentar equipos
automaticos de trabajo o de control.

7.2. Aprobacion de los modelos en las etapas de un proyecto
publico

Dentro de las etapas de Disefio, Construccion y Operacion de un proyecto publico, a través
de BIM los participantes pueden trabajar colaborativamente actuando sobre la base de uno o
mas modelos. Para que este trabajo se realice de manera Optima y dichos modelos sean
Aprobados en cada una de estas etapas, se debe cumplir con lo siguiente:

1. Etapa de Disefio:

En la etapa de Disefio con BIM, ya no es necesario elaborar planos 2D, sino que a través de
un modelo es posible definir directamente la informacion geométrica proyectada para la
futura edificacion, incorporando ademas la informacion no geométrica como los materiales
utilizados, especificaciones técnicas, entre otros.

Para que los modelos BIM se consideren como “Aprobados” en esta etapa, independiente de
sus respectivos EAIM requeridos en la Solicitud de Informacion BIM, se debe cumplir con
lo siguiente:

o Plan(es) de Ejecucion BIM correspondientes aprobados. Estos deben ser entregados en
formato digital por los Proveedores (contratista 0 Concesionario) y ser revisados por el
Solicitante (duefio o mandante de la institucion publica). En caso de existir
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observaciones, estas deben ser corregidas tantas veces sea necesario hasta que los PEB
sean aprobados.

o Debe existir un acuerdo entre el contratista y el duefio o mandante del proyecto (Inspector
Fiscal) en cuanto al disefio de la edificacion o infraestructura a través de él o los modelos
BIM. En caso de existir observaciones, el Contratista debera modificar y actualizar los
modelos de disefio hasta llegar al definitivo.

o Se deben cumplir las 12 pruebas del Manual Basico de Entrega de Informacion (MEI).

Acuerdo
del disefio
PEB BIM Cumplir
aprobado MEI
Modelo en etapa
de Disefio
“Aprobado”

Figura 70. Aprobacién de modelos en la etapa de Disefio

2. Etapa de Construccion:

En esta etapa se reciben los modelos cuya informacion esta apta para avanzar desde Estados
de Avance (EAIM) de Disefio a los de Construccién, donde comienza la ejecucion de la obra.

En esta fase es comun la ocurrencia de modificaciones en el disefio contemplado en la etapa
anterior, ya sea por cambios en algunas dimensiones, cambios en la norma durante la
realizacion del proyecto o por otros factores, modificaciones que finalmente implican ajustes
en la informacion de los modelos para representar lo que realmente se construyo.

Para que los modelos BIM en la etapa de Construccion se consideren como “Aprobados”,
independiente de sus respectivos EAIM requeridos en la Solicitud de Informacion BIM, se
debe cumplir con lo siguiente:

o Plan(es) de Ejecucion BIM correspondientes aprobados. Estos deben ser entregados en
formato digital por los Proveedores (contratista 0 Concesionario) y ser revisados por el
Solicitante (duefio o mandante de la institucion publica). En caso de existir
observaciones, estas deben ser corregidas tantas veces sea necesario hasta que los PEB
sean aprobados.

o Todas las modificaciones en los modelos deben ser previamente autorizadas por el
mandante, ademas de revisadas y aprobadas por él.

o Se deben cumplir las 12 pruebas del Manual Basico de Entrega de Informacion (MEI).
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Cambios

aprobados
PEB BIM Cumplir
aprobado MEI

Modelo en etapa
de Construccion
“Aprobado”

Figura 71. Aprobacion de modelos en la etapa de Construccién

3. Etapa de Operacién:

La etapa de Operacion es la etapa productiva del proyecto donde se recoge el Modelo As-
built “Aprobado” de la etapa de Construccion. En esta fase es posible cargar en los elementos
del modelo informacion de funcionamiento, consumos, rendimientos, costos de mantencion,
entre otros, en base a sus respectivos EAIM. Adicionalmente, esta informacion se puede
modificar y actualizar en el modelo en caso de reparaciones o reemplazos y que servira de
base de experiencia para mejorar futuros proyectos similares.

Para que los modelos BIM en la etapa de Operacion se consideren como “Aprobados”,
independiente de sus respectivos EAIM requeridos en la Solicitud de Informacion BIM, se
debe cumplir con lo siguiente:

o Plan(es) de Ejecucion BIM correspondientes aprobados. Estos deben ser entregados en
formato digital por los Proveedores (contratista 0 Concesionario) y ser revisados por el
Solicitante (duefio o mandante de la institucion puablica). En caso de existir
observaciones, estas deben ser corregidas tantas veces sea necesario hasta que los PEB
sean aprobados.

o Toda informacién incorporada y/o modificada dentro de los modelos ejecutada por el
contratista debe ser autorizada, revisada y aprobada por el mandante.

o Se deben cumplir las 12 pruebas del Manual Bésico de Entrega de Informacién (MEI).

Cambios

PEB BIM aprobados Cumplir
aprobado MEI

Modelo en etapa
de Operacidn
“Aprobado”

Figura 72. Aprobacion de modelos en la etapa de Operacion
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En resumen, una vez finalizada y cerrada cada una de las etapas, los modelos terminados y
“Aprobados” por el mandante deben ser formalizados y guardados como patron del acuerdo.
Estos modelos luego podran ser utilizados y servir de base en las etapas siguientes, estados
de avance siguientes y en futuros proyectos, ya sea por el mismo contratista u otro segun sea
el tipo de contrato.

Es decir, hay dos situaciones a considerar para el o los modelos:

o Trabajo colaborativo en el desarrollo de cada etapa.

o Cierre y formalizacion de los modelos “Aprobados” al final de cada etapa.

7.2.2. Formalizaciéon de los modelos BIM

La implementacion de la metodologia BIM en los proyectos publicos y el consiguiente uso
de modelos 3D y archivos digitales, ha ido acabando o reduciendo al minimo el uso del papel,
por lo que se ha convertido en una necesidad el hecho formalizar electronicamente los
archivos digitales que resultan del uso de BIM, de forma de evitar modificaciones a menos
que sea de comun acuerdo entre los participantes.

En este sentido, el objetivo principal es el de poder formalizar de forma digital directamente
los modelos BIM una vez finalizada y “Aprobada” cada etapa del proyecto, y empezar a
abandonar el uso de planos tanto impresos como digitales.

Actualmente, siguen existiendo proyectos que trabajan con planos en papel que deben ser
firmados para ser formalizados, pero al mismo tiempo, existe una modalidad en la que a partir
de los modelos se obtienen todos los planos del proyecto de forma digital, formalizandose a
través de firmas electrénicas que se tramitan a organismos encargados de legalizar dichas
firmas.

Aun asi, cabe mencionar que la firma electrénica sobre planos digitales no es un avance
suficiente en la formalizacidn de archivos digitales, ya que no se formalizan directamente los
modelos y se siguen desarrollando planos.

Dentro de las opciones de firmas electronicas, el Gobierno ofrece una modalidad de firma
definida como el conjunto de datos digitales que identifican al firmante de un documento
electronico, y que vinculan la identidad del usuario con el documento con igual validez a la
firma escrita en papel. Luego la firma debe ser certificada por una Autoridad Certificadora
que entrega una clave publica, dando fe del vinculo entre el firmante y los datos de creacién
de la firma.
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Figura 73. Ejemplo plano de planta de una estructura en Revit. Fuente: Archivos Ing. Eduardo Jerez

Adicional a la firma, ya sea que se firmen planos digitales o directamente los modelos, lo
ideal para mantenerlos guardados y que no sean modificados seria entregar una copia también
firmada a una tercera persona que garantice la conservacion de los archivos.

7.2.3. Cargar y visualizar informacion en los modelos de forma préctica

Los modelos BIM que se manejan en las etapas de un proyecto estan conformados por
elementos cargados de informacién o entidades, tales como muros, pilares, instalaciones
MEP, entre otros. Esta informacion abarca desde la “informacion geométrica” de los
elementos, como altura, ancho, volumen, hasta la “informacién no geométrica”, como las
especificaciones técnicas, numeros de serie, catadlogos de equipamientos, entre otros,
conformando en conjunto el “Bloque de Informacion del Proyecto”.

Informacion Informacion no Bloque de Informacion
geometrica geométrica del Proyecto

Figura 74. Conjunto de informacion de un proyecto utilizando BIM

La informacion geomeétrica se define y se incorpora de forma instantanea al desarrollar el o
los modelos del proyecto, mientras que la no geométrica se debe adicionar de manera
independiente, asocidndola a los elementos que componen los modelos, abarcando desde

78



presupuestos o especificaciones de los fabricantes hasta documentos de equipos, imagenes,
manuales de operaciones, entre otros.

Una forma practica de cargar los datos no geometricos en modelos BIM con distintos estados
de avance (EAIM), es crear parametros dentro de los elementos del modelo que puedan ser
cargados con la informacion no geomeétrica correspondiente a cada entidad y disciplina. Estos
parametros se pueden encontrar en la Matriz de Informacion de Entidades del Estandar BIM
y se clasifican segun el Nivel de Informacion y Tipo de Informacion.

En el caso particular del software Revit, este viene por defecto con algunos parametros como:
Costo, Codigo de montaje, Fabricante, entre otros. Pero, en caso de que un pardmetro no se
encuentre, para crearlo y asociarlo a uno o mas elementos del modelo se procede de la
siguiente manera:

1. Seguir el comando Gestionar > Parametros de proyecto y abrir la ventana “Parametros de
proyecto”.

2. Presionar “Afiadir” y abrir la ventana “Propiedades de parametro”. En esta se podra definir
el nombre del parametro, disciplina, tipo de parametro, categoria de elementos al que se
asignara, entre otros.

Propiedades de parametro

Tipo de parémetro Categorias

Parametros de proyecto X Ot Lsta de firos:
(Puede aparecer en tablas de planificacidn pero no en etiquetas) [ ocultar categorias sin marcar
Parametros disponibles para elementos de este proyecto: (O Pardmetra compartido [ Aberturas de agujero A
{Puede compartirse en varios prqyecms vy familias, exportarse a ODBC y [0 Acopladores de armadura estruct
‘ — aparecer en tablas de planificacidn y etiquetas) [] Amadura estructural
[ Amazén estructural
Selecdionar... Exportar... +|-- Cargas estruciurales
Modificar... +1-- Cargas intemas estructurales
Datos de parametro [ Cimentacién aislada anal itica
Eliminar MNombre: [ Cmentacién de muro analitica
ﬁ O Tipo [ Cimentacién estructural
+1-[[] Conexiones estructurales
Disciplina: (® Ejemplar [ Contrafuertes estructurales
|Estructura 1 #-[] Cubiettas
- . [] Elementos de detalle
Tipo de parametro: (®) Los valores se alinean por tipo de grupo 5[] Escaleras
|—\/|Fuerza O Los valores pueden variar entre ejemplares [] Foma de amadura
Agrupar parametra en: de grupo [0 Grupos de modela
= [ Informacién de proyecto
IParamehos FE VI [ Losas de cimentacién analiticas
Descripcién de informacién de herramientas: #-- Lineas i
«5in descripcidn de informacién de herramientas. Puede editar este parédmetro para escri... < >
Cancelar Ayuda
Editar informacién de herramientas... Seleccionar todas | | Mo selecdonar ninguna
Afiadir a todos los elementos de las categorias seleccionadas
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 75. Creacion de pardmetro en Revit

3. Presionar “Aceptar” y el parametro estara listo para ser cargado. Luego este se ubicara en
la planilla de “Propiedades tipo” o “Propiedades de ejemplar” de los elementos
pertenecientes a las categorias asignadas en la creacion del parametro.

4. Finalmente, con el cursor del computador es posible seleccionar dentro de la categoria
definida todos aquellos elementos donde se desee cargar el parametro creado, pudiendo
cargar al mismo tiempo la informacion no geométrica correspondiente en cada uno de ellos.
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Adicionalmente, para identificar el tipo de obra y asignar un itemizado a cada elemento
dentro de un modelo BIM, el Estdndar BIM propone como opcidén utilizar COBie. Sin
embargo, dentro del programa Revit existe un parametro llamado Codigo de montaje, el cual
se encuentra ubicado en la planilla de “Propiedades tipo” de todos los elementos y que
permite asignar un itemizado a cada elemento. En base al estdndar nacional este pardmetro
equivale a cumplir con la prueba 3.6 del Manual Basico de Entrega de Informacion (MEI)
referente a asignar un sistema de clasificacion.

Para asignar este itemizado o sistema de clasificacion en los elementos de un modelo en Revit
se procede de la siguiente manera:

1. Seleccionar uno o mas elementos donde se desee cargar un mismo itemizado.
2. Presionar “Editar tipo” y abrir la planilla de “Propiedades de tipo”.

3. Ir al parametro Codigo de montaje y presionar el botdn ubicado en su extremo derecho.
Esto abriré la ventana “Seleccionar c6digo de montaje” donde es posible definir el sistema
de clasificacion correspondiente.

Propiedades de tipo X Seleccionar codigo de montaje - [C\ProgramData\Autodesk\RVT 20204 Libraries\Spain\Unifor... X
Famiia: Familia d sistema: Muro basico ~ s e Muros o
Tipo: MURO DE BLOQUE e=15 ~ Duplicar...
e eSO = Clasfficacidn Uniformat Categoria de Revit
Cambiar nombre... Sin clasificacion
Parémetros de tipo =)~ A - Substructure
Parimetro Valor [~ - A0 - Foundations
Calor de rellenc de detalle bajo "Bl Nearo ] = AT010 - Standard F°“”dai‘°"“g
Materiales y acabad a =-- A1010200 - FoL!ndat\on .'\c'all.s Muros
WMaterial estructural - A1010400 - Penm.eter Insulation Muros
Propiedad it a = A20 - Basement Constn.‘lctlon
Coci ansferencia de calor : -~ A2020 - Basement Walls
Res ica (R) =B - Shell
Ma K =1 B10 - Superstructure
Absortancia 0.100000 —|--- B1010 - Floor Construction
Aspereza 1 - B10710200 - Upper Floor Framing - Vertical Elements Pilares estructurales
Datos de identidad % - B1020 - Roof Construction
Imagen de tipo = B20 - Exterior Enclosure
Nota clave MURO - B2010 - Exterior Walls
Modelo 4 B2020 - Exterior Windows
Fabricante .
: = C - Interiors
Comentarios de tipo ) _
Rl =1-- 10 - Interior Construction
Descripcion MURO DE BLOQUE =~ C1010 - Partitions
Descripcién de montaje +---C1070100 - Fixed Parttions Muros
Codigo de montaje | #--- C1010200 - Demountable Partitions Muros
Marca de tipe M. DEB. #--- C1010300 - Retractable Partitions Muros
Clasificacién para incendios =] 30 - Interior Finishes

Costo $27000.00 - C3010 - Wall Finishes

£Que hacen estas propiedades?

<< Vista previa Aceptar Cancelar Aplicar Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 76. Asignacion de sistema de clasificacion

4. Finalmente, se presiona “Aceptar” y el sistema de clasificacion escogido queda
automaticamente asignado en los elementos previamente seleccionados.
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A la par con lo anterior, en la etapa de Operacién de una edificacién, es posible utilizar
softwares para la gestion de activos que permiten ver directamente del modelo informacion
como imagenes, manuales de mantencion, entre otros por medio de dispositivos moviles.
Uno de estos programas es YouBIM, software basado en la nube que permite acceder a la
informacion del edificio, cuyo modelo base pudo haber sido desarrollado en Revit u otros
softwares BIM de modelado.

Este software es capaz de trabajar con el sistema BAS (Building Automation System) y
también con el sistema BMS (Building Management System). EI primero permite obtener
informacion en tiempo real del funcionamiento de las instalaciones MEP del edificio a través
de sensores, y el segundo entrega datos de gestion y operacion de las instalaciones. Esto
permite que, ante una falla en alguna instalacion, el software mande una alerta y sea posible
una pronta reparacion.

Por ejemplo, si ocurre una falla en alguna instalacion en la etapa de Operacion, a través de
YouBIM se puede ingresar al modelo, encontrar el elemento y enviar una orden de trabajo
para su reparacion. Luego el encargado de mantenimiento recibe un mail con un link que lo
lleva directamente al elemento exacto que precisa ser reparado, teniendo acceso a toda la
informacion del elemento como el piso donde se ubica, sus especificaciones, datos del
fabricante, entre otros.

Beta version v User Guide Send feedback Demo User v

Q VIEWER ASSETS WORK ORDERS ENERGY ™M

Hospital site Pavilion B All Floors All Rooms

Assets list Single-Flush RMC Single-Flush RMC Rectangular Mulll

B HVAC-Return Diffuser with Plenum - Linear Slot -

Hosted_R5_4 Slot_42" 872256

7 WAITING 12046 > Level 1> @ 30 81M model
Pavilion B > Hospital site

Description: HV

Revitid: & i
Host T a ted A
Size: 5°0
Edited by ;
I\ i
Comments: 1»"?

Pressure Drop
Design Option: Main Mode

System Abbreviation

Asset Data

Figura 77. Informacion detallada del elemento seleccionado en YouBIM. Fuente: Pagina web
www.youbim.com

YouBIM, al estar basado en la nube, cualquier persona puede acceder al modelo del edificio
desde cualquier lugar y desde cualquier dispositivo. Lo Unico que se necesita s una conexion
a internet, un nombre de usuario y una contrasefa.
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7.3. Estrategia de implementacion contractual de BIM en las
etapas de un proyecto publico de edificacion

Como se mencion6 anteriormente, dentro de cada etapa, el objetivo es que exista un trabajo
en conjunto entre el mandante y el contratista del proyecto a partir de un modelo “Aprobado”,
el cual debe ser entregado y resguardado como base de los compromisos del contrato. Para
lograrlo se propone:

1. Los modelos iniciales desarrollados por el contratista en la etapa de Disefio y
sus archivos adjuntos se entregaran por completo en archivos digitales para la
revision del mandante.

o Los modelos desarrollados en esta etapa, cualesquiera sean sus EAIM respectivos, seran
entregados al mandante por parte del contratista de modo que cada parte cuente con el
mismo modelo y cada uno los maneje de forma independiente.

o El mandante pondra digitalmente sobre cada modelo entregado en esta etapa sus
observaciones, proceso que se realizard de forma sucesiva hasta obtener la version
definitiva del Disefio, donde cada modificacion que realice el contratista en el modelo
debe ser posterior a la aprobacion del mandante.

o Con el disefio aprobado por el mandante, el PEB BIM aprobado y las pruebas del MEI
revisadas y aprobadas por el Inspector Fiscal se emite la calidad de “Aprobado” para cada
uno de los modelos desarrollados en esta etapa.

o Una vez “Aprobados” cada uno de estos modelos, quedaran guardados para servir de
punto de partida para la siguiente etapa o para el siguiente EAIM dentro de la misma fase.

2. Cada modelo BIM, luego de ser “Aprobado”, sera formalizado, resguardado y
publicado.

o Una vez formalizado un modelo “Aprobado”, se debera entregar una copia firmada de
del mismo modelo a un tercer actor, de modo de garantizar su conservacion e impedir
modificaciones no acordadas. Esto servira de respaldo para que ni mandante ni contratista
modifiquen algo en el modelo sin notificar a la otra parte.

o El mandante podra manejar la informacion de los modelos para realizar controles,
mientras que el contratista podra manejar la informacion para la gestionarla a medida que
avanza el proyecto. Esta informacion también puede ser manejada por otros participantes
y organismos de control de la gestion publica.
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3. En las etapas de Construccion y Operacion se establecera un “sitio oficial” que
permita un trabajo colaborativo sobre los modelos.

o Este sitio oficial serd un Entorno de Datos Compartidos (CDE)?, el cual tendra como
finalidad servir en el desarrollo colaborativo y conjunto entre mandante y contratista. Este
espacio asegurara un flujo de trabajo y almacenamiento de los modelos BIM con su
informacion.

o A partir de esta plataforma las partes involucradas en el proyecto podran descargar y
manejar la informacion necesaria, con previa autorizacion del mandante. Al mismo
tiempo, este espacio deberd permitir trabajar de forma independiente la informacion,
pudiendo subir documentos que no necesariamente sean de publica visualizacién para
todos.

o Para asegurar la validez de la informacion que se integra al modelo, y los eventuales
ajustes y modificaciones durante estas etapas, el CDE debera ser administrado por un
especialista en BIM o “BIM Manager”, quien debe ser dependiente del mandante a través
del Inspector Fiscal (IF), Asesoria al Inspector Fiscal (AIF) o Inspeccidn Técnica de Obra
(ITO).

Luego para poner en marcha esta estrategia de implementacion de BIM, es necesario definir
los siguientes puntos a considerar:

1. Roles

Al momento de implementar BIM en un proyecto, todos sus participantes, ya sea en mayor
0 menor grado, estan involucrados en las actividades BIM, por lo que es importante reconocer
el rol que cumple cada uno de ellos dentro del proyecto utilizando esta metodologia. En un
proyecto publico de edificacién donde se implementa BIM se reconocen:

Tabla 17. Rol del BIM Manager

BIM Manager
Encargado de:

- Supervisar la implementacion de BIM.

- Administrar el Common Data Environment (CDE)

- Supervisar el correcto funcionamiento de los Usos BIM generando informes en
relacion con su desarrollo, aplicacion y actualizacion.

- Asegurar validez de informacion y modificaciones en los modelos.

- Mantener la plataforma BIM on-line actualizada.

- Roles BIM del estandar BIM: Revision en BIM, Gestion en BIM, Direccion en BIM.

8 Estrategia de colaboracion del Estandar BIM para Proyectos Publicos, pag. 67-68.
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Tabla 18. Rol del Equipo BIM de la empresa contratista

Equipo BIM de la empresa contratista
Encargados de:

- Generar los modelos BIM por especialidades (arquitectura, estructura e instalaciones).

- Cumplir con los requerimientos BIM establecidos en las Bases de Licitacion.

- Definir un Coordinador BIM.

- Entregar un modelo integrado, coordinado y consistente que pueda ser visualizado en
la plataforma BIM on-line.

- Roles BIM del Estandar BIM: Modelacién en BIM, Coordinacion en BIM.

2. Infraestructura tecnoldgica necesaria

Se deben definir los softwares que se utilizaran para cada Uso BIM y de los cuales se extraera
la informacién en formato IFC, identificando también los requerimientos especificos en
cuanto a capacidad técnica e infraestructura de los equipos con los que cuenten cada una de
las empresas participantes.

3. Convencién de nomenclaturas

Para unificar la entrega de documentos, modelos por especialidad dentro del proyecto, es
necesario utilizar una nomenclatura de facil identificacién y una codificacion establecida
(Anexo 10). Para ello, el estdndar nacional exige una estructura para el nombre de los
archivos, la cual esta definida en la pagina 69 sobre Organizacion de los modelos BIM,
aspecto que se considera dentro de las pruebas que revisa el MEI (prueba 3.1 Nombre del
archivo)

Organizacion Zona Tipo de Documento  Estatus (*)
\_Y_) \_H S - — ]
Proyecto Disciplina Nivel Nimero Revision (*)

Figura 78. Estructura de nombre de archivos BIM
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7.4. Equipos necesarios para el control por parte del mandante

En los contratos de obras de instituciones publicas existe el problema de la asignacion de los
fondos necesarios para el control de las obras. Idealmente deberia existir un item o glosa del
presupuesto para la gestion de control por parte del mandante, que debe incluir al funcionario
representante de la institucion, ya sea IF, AIF 0 ITO y los costos asociados a estas funciones,
dentro de los cuales deben estar los equipos computacionales y de comunicacion de las
capacidades requeridas para el manejo BIM, y los softwares necesarios.

En los contratos de concesion que se financian por peajes, estos costos se cubren a través del
concesionario, estableciendo cuotas de financiamiento que debe entregar el concesionario al
mandante para cubrir esos costos.

Por ejemplo, en el caso particular de implementar BIM en un complejo hospitalario como lo
es el actual proyecto del Hospital del Salvador, dada su complejidad y tamafio, hoy en dia
este proyecto trabaja con 122 modelos divididos por especialidad — Arquitectura, Estructura
e Instalaciones MEP —, siendo de mayor tamafio aquellos modelos con mas informacion y
alta densidad de geometrias complejas. En este sentido, la primera entrega del Proyecto
Definitivo de Ingenieria de Detalles del hospital tuvo un tamafio cercano a los 9 GB?®, entrega
que contenia una serie de archivos siendo los de mayor tamafo:

- Modelo de instalaciones de agua potable > 574 MB*°
- Modelo de arquitectura - 702 MB

A partir de lo anterior, es necesario que, en los proyectos publicos que implementen BIM,
los equipos computacionales utilizados tengan una alta capacidad de memoria y una buena
tarjeta de video, pensando, sobre todo, en la posibilidad de manejar copias de los modelos
para resguardar y respaldar la informacion contenida en ellos.

Tabla 19. Caracteristicas equipos computacionales al implementar BIM

Especificaciones del equipo con BIM
Memoria RAM 16 GB - 32 GB
Tarjeta de video Dedicada

Adicionalmente, estos equipos pueden contar con uno 0 méas discos internos que aumentan
su capacidad de memoriay que permiten albergar softwares y sus archivos asociados, los que
pueden llegar a los 1000 GB o mas. Luego para traspasar informacion de un dispositivo a
otro una opcion es la Nube, aunque también existen discos duros externos con capacidades
de 1000 GB, 4000 GB o incluso 8000 GB, donde es posible contener todos los modelos y
archivos digitales de un proyecto y traspasarlos a otro dispositivo.

9 Abreviacion de Gigabyte.
10 Abreviacion de Megabyte.
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Capitulo 8

Comentarios y conclusiones

8.1. Comentarios

A través del uso de la metodologia BIM en un proyecto, es posible archivar toda su
informacion en una réplica virtual o modelo, el cual permite concentrar en un solo “bloque
de informacion” tanto la informacion geométrica como no geométrica de la edificacion en
un mismo lugar de forma digital, pudiendo almacenar toda la informacion necesaria para las
distintas etapas del proyecto, desde la planificacion, disefio, hasta la construccion vy
operacion.

El uso de modelos BIM trae consigo una serie de ventajas, tales como la visualizacion del
proyecto para su comprension y coordinacion de las especialidades involucradas, asi como
obtener imagenes, planos, especificaciones, cubicaciones, avances de obra hasta
simulaciones del comportamiento de los materiales o instalaciones, usos que el estandar
nacional define como “Usos BIM” y que marcan los objetivos de la utilizacion de BIM en
un proyecto.

Para cumplir cada uno de estos Usos es recomendable definir los softwares que generen los
modelos e incorporen en ellos la informacién necesaria en base a los EAIM, NDI y TDI
solicitados por el mandante, informacion que el estandar exige que sea entregada en formato
IFC a la Institucion Solicitante — para garantizar su factibilidad de uso —, y que debe ser
revisada por la misma segun los criterios establecidos por el Manual Basico de Entrega de
Informacion (MEI) que define el Estandar BIM.

A través de un convenio con la ordenanza municipal del PlanBIM, la revision de la
informacion de los modelos se lleva a cabo con BIMcollab ZOOM, programa que permite
visualizar y revisar modelos en formatos IFC provenientes de otros softwares y que, en
relacion al estandar, permite evaluar cuales pruebas del MEI se cumplen y cuéles no, de
forma de poder identificar qué parametros deben ser corregidos dentro de los modelos
nativos. Si bien las correcciones se pueden hacer en s6lo minutos, la revision que realiza este
software no es del todo segura, ya que algunos parametros en IFC 4 no son visibles en
BlIMcollab, tal como ocurre con los materiales de puertas y ventanas. Y, en contraposicion,
existen también entidades de la Matriz de Informacion de Entidades del estandar que
presentan problemas en su formato IFC, ya que son parte de la definicion de IFC 4, pero no
de IFC 2x3, como es el caso de los arboles dentro de los elementos geograficos.

Con la implementacion de BIM, los modelos cargados de informacidén pasan a ser los
archivos del proyecto, es decir, poseen valor documental, y el ideal es que estos reemplacen
en su totalidad a los archivos actuales en papel como planos 2D, especificaciones y
antecedentes del proyecto. En busca de ello es que este trabajo se propone explicar clara y
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pedagdgicamente los alcances del uso de BIM en la gestion del contrato definiendo las bases,
ademas de la ejecucion y operacion en todos los niveles organizacionales de los actores
participantes, especialmente de los niveles superiores, sin necesidad de un uso especializado.
Esto ayudard a incentivar la aplicacion integral de BIM por la clara comprension de las
ventajas de su utilizacion.

En cuanto a los modelos BIM una vez “Aprobados”, estos deberan ser formalizados de
manera que no puedan ser modificados por cualquiera de las partes y garantizar los acuerdos
entre mandante y contratista, para lo cual se debe crear un mecanismo de registro
independiente de las partes. Y sin perjuicio de lo anterior, también se pueden utilizar copias
de los modelos para el uso de cada una de las partes.

Dentro de las formas de formalizacion de los modelos, existen modalidades en las que a partir
de los modelos se deben obtener planos para firmarlos y formalizarlos. Sin embargo, este
proceso podria simplificarse formalizando directamente los modelos BIM, sin necesidad de
realizar planos y evitando una duplicidad de trabajo, disefiando Unicamente un mecanismo
de formalizacion de los archivos digitales.

Actualmente, en los contratos de proyecto y construccion del Ministerio de Obras Publicas
(MOP) que utilizan BIM, son el contratista o la concesionaria quienes tienen dominio sobre
el desarrollo y la administracion de los modelos, lo cual no ha contribuido a la extension y
uso efectivo de BIM, esto debido a que el contratista no tiene interés en transparentar
informacion o acciones de su gestion comercial ya que son de caracter privado, y no puede
ser objetado por el derecho a la privacidad de sus acciones. Adicionalmente, el mandante o
su representante (IF) y la asesoria que lo respalda (AIF) entran a los modelos del contratista,
pero sin privacidad en sus acciones, administracion que no parece logica.

Es por lo anterior, que se propone que los modelos BIM desarrollados el contratista, luego
de ser “Aprobados”, se formalicen y traspasen como un documento contractual para que lo
utilice contratista y mandante por separado. En este sentido se podria exigir al contratista
proveer al mandante de los medios técnicos necesarios para el uso eficiente de dicho modelo,
como computadores y softwares, de modo de que los costos sean propios de la obra. Esto
especialmente en las concesiones que se financian con sistemas de pago por peaje 0 servicio
prestado durante un periodo de operacion.

8.2. Conclusiones

La propuesta de implementar BIM en los proyectos nacionales a través del PlanBIM de Corfo
es un claro indicador de la necesidad que tiene la industria de la construccién de avanzar
hacia una forma de trabajo digital, con nuevas tecnologias y de manera mas eficiente. Y es a
partir de ello que lo que busca PlanBIM es traspasar la informacion antes en papel de los
proyectos a modelos tridimensionales que optimicen el manejo de esa informacion entre los
participantes involucrados.
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En base a lo anterior, este trabajo fue creado con el fin de evaluar como se aplica el estandar
BIM nacional en proyectos de edificios publicos y establecer estrategias para hacerlo mas
practico y eficiente desde un punto de vista “no técnico” y, de esa forma, lograr introducir
con éxito su aplicacion.

Por un lado, lo que entrega el estdndar son los requerimientos BIM minimos exigibles por
las Instituciones Publicas dentro de las Bases de Licitacidn en los Contratos de los proyectos,
los que forman parte de lo que el estandar denomina Solicitud de Informacién BIM (SDI
BIM). Y, por otra parte, el estdndar también proporciona la forma en que las empresas
contratistas deben responder a dichos requerimientos a través de lo que sea ha llamado Plan
de Ejecucion BIM (PEB BIM), donde se especifican todos los procesos involucrados en la
elaboracion de los modelos BIM que ahora pasan a tener el caracter de documentos del
contrato, pudiendo ser despachados y recibidos formalmente.

Y, para revisar la informacion dentro de los modelos BIM entregados, el estandar ademas
ha creado el Manual Basico de Entrega de Informacién (MEI) con el fin de poder compartir
la informacion de los modelos de forma estructurada. Para llevar a cabo esta revision,
actualmente se esté utilizando BIMcollab ZOOM, programa cuya instalacion es gratuita y
bastante facil de utilizar, sobre todo considerando que uno de los revisores es el Inspector
Fiscal, es decir, alguien que no es un especialista en el manejo de programas BIM.

A pesar de lo anterior, y considerando que BIMcollab esta asociado al PlanBIM, el principal
problema que presenta este programa es que no visualiza a todos los parametros que se
encuentran en IFC 4, aun cuando forman parte Matriz de Informacion de Entidades del
PlanBIM. Esto puede generar inconsistencias en la revision, pudiendo mostrar como
incorrectos elementos del modelo que, ante ciertas pruebas, si estan con sus propiedades
debidamente asignadas. En este sentido, se debiera hacer una correccién y agregar otro
programa a la revision de los modelos que permita visualizar aquellos pardmetros en
formato IFC 4 y de esa forma hacer una revision completa. Y, por otro lado, tomar en cuenta
que existen parametros de la Matriz que no estan en IFC 2x3. Para ello seria recomendable
realizar breves capacitaciones sobre los formatos de los pardmetros que propone el estandar
y cuales programas abarcan todos ellos para una correcta revision.

En cuanto a las relaciones entre mandantes y contratistas, si bien son estos ultimos los que
cuentan con personal especializado en el uso de softwares BIM, hoy en dia tienen total
control sobre el desarrollo y manejo de los modelos, por lo que este trabajo lo que establece
es que el mandante tenga un dominio mayor sobre los modelos que simplemente visualizarlos
para realizar observaciones. En este sentido, la idea es que el mandante, ademas de revisar la
informacion contenida en los modelos BIM basado en el MEI del estandar, pueda contar con
los modelos originales desarrollados por el contratista y los pueda manejar de forma
independiente, permitiendo una mayor transparencia en la gestion de la informacién entre
ambas partes. De esta forma, una vez “Aprobados” los modelos BIM en sus distintos estados
de avance, estos son formalizados digitalmente y traspasados, de modo que sean utilizados
por contratista y mandante de forma individual, pero que a la vez se garantice que no seran
modificados unilateralmente por ninguno de ambos.
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Anexos
Anexo 1: Modelos BIM

Tabla 02, Tipos de modelos BIM

En la siguiente tabla se muestran nueve tipos de maodelos BIM que se pueden generar para proyecios
de edificacion o infraestructura, segun corresponda:

Modelo BIM Edificacion Infraestructura

Sltlo

Volumétrico

Arguitectura
o Disefio de Infraestructura

Estructura

Mecanico Eléctrico Sanitario
IMEF paor sus siglas &n inghés)

Coordinacion (**)

Construccion [(***) B n

As-Built

Operacion

A IR

Elaborada por Ploarsbim

Figura 79. Tipos de modelos BIM. Fuente: Estandar BIM para Proyectos Plblicos
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Anexo 2: Estados de Avance de la Informacion de los Modelos (EAIM)

Tabla 04. Estados de Avance de la Informacion de los Modelos

En la siguiente tabla se indican los diferentes Estados Avance de la Informacion de los Modelos:

Activo

L]
E .g D Fase inicial delproceso dedisano, an la cuala partir de las espacificacianas, requisitos
an Disefio v necesidedes del Solicitante, se establece el conjunto de tareas neceserigs para
E "E Conceptual obtener unasoluckan al problema planteado.
Eq
D Fase temprana del process de diseno, en la que se establecen los criterios ganerales
Disefo de de un pravecto, considerando los requerimientos v restricciones del Solicitants, teles
Anteproyecto COmo normativos v egalkes,
o
a
'E DB Fase en la que se preparan los criterios y especificaciones generales de los sistemas
8 Disefo Basico que considera el provecto,
oD Fase en leque se elebora la documentacion especifica de cada elemento del provecta,
mediante una descripcién completa de la informacidn necesaria para la fabricackn
Disefic de Detalle s P P
/o construccidn de éstos.
cc Fase an la que s planifica al conjunto de actividades a ejecutar de un trabajo de
Coordinacitn de construccian, ordenéndolo de la manera més eficiente posible vy planificendo todas
£ | Construccitn las gcclones para su efecucién,
g
E cM
Censtruceién, Fase de ejecuckin de las actividades planificadas en el terrend o fuera de &1 {off-sitel,
3 Manufactura y que da inicio & las tareas de fabricacion, tanto manuales como industrializedas,
-*§ Montaje
& . .
E AR Fase en la que se registra el proyecto tal como se ha construido reslmente en el lugar,
As-Built incluyends ks cambios de disefo ocurridos en el curse del trabsjo. En esta fase se
realiza la entrega de la informacion de la construccion, concluyando el cont rato de asta,
Fase en la que se llevan & cabo las ectividades de traspaso del activo al clients,
£ BM incluyendo también la informacién para el uso de &stacomo por ejemplo, las garantias
A de los equipos instaledos, Esta informacién sirve también para el desarrcllo de
E_ Pussta en Marcha
& eventuales provectos de remodelacion o ampliecion, Esta fase considera las pruebas
- de funcionamients del activa.
=}
:E GM Fase &n la gqua se sjecutan las tareas de mantenimiento de acuerdo al programa
H Gestidn y de serviclos del activo. Esto incluve las actividades enumeradas en la estratega
E Mantenimianto del

da traspaso, la evaluacion posterior a la ccupacion v la revision de desempefo del
provecta,

Elaborada por Planbim

MNota: Los nombres de los EAIM podrdn variar segun los definiciones del Salicitants.

Figura 80. Definicion de los EAIM. Fuente: Estandar BIM para Proyectos Publicos
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Anexo 3: Definicion de los Usos BIM segun el Estandar BIM para
Proyectos Publicos

1. Levantamiento de condiciones existentes:

Usar uno o mas modelos BIM para identificar las condiciones existentes y futuras de un
determinado emplazamiento para estudiar las repercusiones en el entorno que un edificio
puede ocasionar a lo largo de todo su ciclo de vida.

2. Estimacion de cantidades y costos:

Usar uno o mas modelos BIM para generar la extraccion de cantidad y una estimacion de
costos temprana en el proceso de disefio, ademas de proporcionar el efecto de adiciones y
modificaciones en los costos para ahorrar tiempo y dinero y evitar sobrecostos.

3. Planificacion de fases:

Usar un modelo 4D (modelos 3D con la dimension de tiempo adicional) para planificar
eficazmente la ocupacion gradual en una remodelacion o mostrar la secuencia de
construccion y los requerimientos de espacio en un sitio.

4. Analisis del cumplimiento del programa espacial (zonificacion):
Usar uno o mas modelos BIM para realizar un programa espacial y evaluar de manera
eficiente y precisa el rendimiento del disefio respecto a los requisitos espaciales.

5. Analisis de ubicacion:

Usar uno o méas modelos BIM en que se hayan utilizado las herramientas BIM/GIS para
evaluar las propiedades en un area determinada y definir la ubicacion éptima para un futuro
proyecto.

6. Coordinacion 3D:
Usar uno o mas modelos BIM para detectar interferencias entre los modelos de las diferentes
especialidades, permitiendo eliminar los conflictos en la obra.

7. Disefio de especialidades:
Uso en el que las distintas disciplinas involucradas en un proyecto generan sus propios
modelos BIM con el fin de conectarlos en una potente base de datos.

8. Revision del disefio:
Usar uno 0 mas modelos BIM para decidir por la mejor alternativa de disefio, revisando el
disefio espacial, materialidad, iluminacién, etc.

9. Anélisis estructural:
Usar uno 0 mas modelos BIM para determinar el comportamiento de un sistema estructural
y desarrollar el sistema mas eficiente.

10. Anélisis luminico:
Usar uno o mas modelos BIM para determinar el comportamiento de un sistema de
iluminacion y crear sistemas eficientes.

11. Andlisis energético:
Usar uno o mas modelos BIM para evaluar un proyecto en base a criterios energeticos
incluyendo materiales, desempefios y/o procesos.

12. Anélisis mecanico:
Usar uno o mas modelos BIM para analizar y evaluar la ingenieria de los sistemas mecanicos.
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13. Otros analisis de ingenieria:
Usar uno o mas modelos BIM para determinar el método de ingenieria no tradicional mas
conveniente, ej. simulaciones de rendimiento energético.

14. Evaluacion de sustentabilidad:
Usar uno o mas modelos BIM para evaluar un proyecto en base a LEED u otros criterios
sustentables, refiriéndose a materiales, rendimiento o un proceso.

15. Validacién normativa:
Usar uno 0 méas modelos BIM para revisar el cumplimiento de codigos y normas que aplican
a un proyecto.

16. Planificacion de obra:
Usar uno o mas modelos BIM para planificar las actividades de los elementos de un proyecto
durante su construccion.

17. Disefio de sistemas constructivos:
Usar uno o mas modelos BIM para disefiar y analizar la construccion de un sistema de
construccion complejo (por ejemplo, encofrado, acristalamiento, amarres, etc.).

18. Fabricacion digital:
Utilizar la informacién digital de uno o mas modelos BIM para facilitar la fabricacion de
elementos constructivos singulares, tales como acero, corte de tuberia, etc.

19. Control de obra:

Usar uno 0 mas modelos BIM para analizar, administrar y optimizar la construccion de una
edificacion.

20. Modelacion as-built:

Usar uno o méas modelos BIM para representar las condiciones fisicas de los elementos que
conforman la edificacion y que contienen toda la informacién solicitada, tales como cédigos,
garantias, entre otros.

21. Gestion de activos:
Usar uno o méas modelos BIM para gestionar de forma eficiente el mantenimiento y operacion
de un activo vinculandose con un modelo as-built.

22. Analisis de sistemas:
Usar uno o mas modelos BIM para analizar el desempefio de un edificio referente a como
funcionan los diferentes sistemas mecanicos y cuanta energia utiliza, por ejemplo.

23. Mantenimiento preventivo:
Usar uno o mas modelos BIM para desarrollar la mantencién funcional de la estructura de
una edificacion y su equipamiento MEP (mecanico, eléctrico, sanitario) durante su operacion.

24. Gestion y seguimiento de espacios:
Usar uno o mas modelos BIM para distribuir y gestionar los espacios del edificio en funcion
de las necesidades reales, modificar usos de espacios, etc.

25. Planificacion y gestion de emergencias:
Usar uno o mas modelos BIM para prevenir incidencias accediendo a la informacion critica
de la edificacion, actuando con mayor rapidez y eficacia en caso de cualquier catastrofe.
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Anexo 4: Definicion de los Tipos de Informacion BIM (TDI) segun el
Estandar BIM para Proyectos Publicos

TDI_A Informacion general del proyecto:
Informacion bésica del proyecto, como el tipo de edificio o infraestructura, nombre del
proyecto, direccién, entre otros.

TDI_B Propiedades fisicas y geométricas:
Informacion sobre las dimensiones de las entidades, como anchos, largos, altos, area,
volumen, entre otros.

TDI_C Propiedades geograficas y de localizacion espacial:
Informacion sobre la ubicacion espacial y geografia de las entidades, como la latitud y
longitud, nimero de piso, nombre del espacio o zona, entre otros.

TDI_D Requerimientos especificos de informacion para el fabricante y/o constructor:
Informacion para la fabricacion y/o construccion de las entidades del modelo, como la
materialidad, nombre de sus componentes, entre otros.

TDI_E Especificaciones técnicas:
Informacion de la especificacion técnica de la entidad, como peso de transporte, nivel de

ruido, entre otros.

TDI_F Requerimientos y estimacion de costos:
Informacion para la estimacion del costo total del activo, como el costo unitario referencial
pudiendo incluir costo de ensamblaje, costo de transporte, entre otros.

TDI_G Requerimientos energeéticos:
Informacidn de las caracteristicas energéticas de las entidades, como humedad, consumo de
servicios, ventanas con propiedades de aislacion térmica, entre otros.

TDI_H Estandar sostenible:
Informacién sobre condiciones de sustentabilidad, como requerimientos de calidad de
iluminacion, especificaciones de materiales sustentables, entre otros.

TDI_I Condiciones del sitio y medioambientales:
Informacidn sobre las caracteristicas generales del sitio donde se emplazara el proyecto,
como condiciones sismicas, uso del terreno, entre otras.

TDI_J Validacion de cumplimiento de programa:
Informaciéon para validar el cumplimiento del programa del proyecto, como areas
planificadas, volumetria espacial y servicios requeridos, entre otros.

TDI_K Cumplimiento normativo:

Informacidn para revisar el cumplimiento normativo y los requerimientos de seguridad de
los ocupantes del proyecto, como requerimientos de control de fuego, anchos de accesos,
entre otros.
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TDI_L Requerimientos de fases, secuencia de tiempo y calendarizacion:
Informacidn que permita revisar las fases contempladas, orden de hitos del proyecto y orden
de construccion, entre otros.

TDI_M Logistica y secuencia de construccion:
Informacién como el ID del material e ID de instalacion, niamero de serie del componente
instalado, entre otros.

TDI_N Entrega para la operacion:

Informacién para apoyar el funcionamiento de la entrega de la construccion, como nombre
de las empresas o compafiias participantes del proyecto, sus contactos, nombre de la
disciplina y areas de trabajo, entre otras.

TDI_O Gestion de activos:
Informacidn como tipos de productos, tipos de repuestos, fechas de inicio y fin de garantias,
entre otros.
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Anexo 5: Niveles de Informacion NDI

Tabla 08. Niveles de Informacién

Enla siguiente tabla se presenta una descripcion de cada uno de los Niveles de Informacion (MDI):

Concepto | Descripcion

Informecian inicia, que puede serestimative, acerca de

HO-1 Informacién inicial general drea, altura, volumen, localizacién v orientecidn de los
alamentos ganarales.

Infarmacidn basicadal tamanio, forma, localizacion, cantidad
Informacion basica aproximada y orentecian de los sistemas y elementos generales y su
ensamblaje.

Informacion detallade del tamaho. forma. localizecidn,
Informacién detallada cantidad v orientacion que sea relevante para el montaje de
los elementas.

Informacidn detallsda v coordinads respecto del tamaiio,
Informacion detallada y farma, localizacion, cantidad, orientacian e interaccién
coordinada entre los sistemas de construccidn v sus elementos de
montaje aspacinco.

Infarmacidn detallada de la fabricacion y montaje,
considerando el tamafio, locaizacién, cantidad, orentacidn
& interaccion entre los elementos.

Infermaclidn detallada de la
fabricacién v montaje

informaciin detalisda de [0 Informaclén detallade del tamafio, forma, localizecidn,

N8 cantidad, orientacidn y de la puastaen marcha de los
b Ll L L elementos construidos,

Elaborada por Flanbim, bosado enG202-203 - Project Building Information Modelng Prolocal Form de AIA y enel Level of
Development Specification de BiMForum USA

Figura 81. Definicion de los NDI. Fuente: Estdndar BIM para Proyectos Publicos
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Tabla 03. Entidades minimas para cada tipo de modelo BIM

Elemento requerico, sagin o ipo de models. % - ENmento Sugern, Segin & BRo e model
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En la siguiente tabla se indican algunas de |as entidades minimas requeridas en cada tipo de modelo de ¥ WEP. Esta consohdacion debe real2arne por o de moceios federsdcs o infagratos Segin kb dicacs en el ponts S8.2.
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Figura 82. Entidades minimas para cada modelo BIM. Fuente: Estdndar BIM para Proyectos
Publicos
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Anexo 7: Modelos BIM segun Estados de Avance de la Informacion

Tabla 05. Modelos BIM que se pusden requerir segin Estado de Avance de la Informacién
En la siguiente tabla se indica cuales son los tipes de modelos BIM que pueden ser requeridos en cada EAIM

EAIM

-4
-]

m
"

@
2 b

Infraestructura

o Disefio de
Operacitn

Arquitectura

¥
>

@ @ Coordinacitn
i_l @ Construccisn

@0 =
89 ) e
YO

§ B conen
@ @ e

Modelos BIM

Informacion de
Flanificacion

g8

Disefio . . . . .
Conceptual

Irforrnalitn de Disefo

D
Disefio de L] . - L ] -
Anteproyecto

()]
Disefio Basico

(s]n]
Disafic da . - . - . .
Detalle

Informackin die Constreocitn

cc
Coordinacion
L L]
de
Construccion

CM

Construccion, -
Manufactura y

Montaje

AB
As-Built

Informacien de Cperackin

PM
Puesta en . L
Marcha

GM

Gestiony *
Manten imie mto

del Actho

Elabarada por Planbim

Figura 83. Tipos de modelos BIM que pueden ser requeridos en cada EAIM. Fuente: Estandar BIM

para Proyectos Publicos
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Anexo 8: Niveles de Informacion segun entidades y EAIM
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Figura 84. Niveles de Informacion para cada entidad y EAIM. Fuente: Estandar BIM para Proyectos

Publicos
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Anexo 9

Tabla 07. Tipes de Informacion por cada Uso BIM

En Is siguiente tabla, se presenta cada Uso BIM, identificando los Tipos de Informacidn vinculados a éstos. Para
mas informacidn acerca de los recursos sugeridos, las competencias necesarias y los Tipos de Informacidn

# - 52 considara TOH pars @l Uso BM indicado
% - TOI puada ser utiizadn para proyectos qua considenen rehabiltacion

aplicables a cada uno de estos Usos, ver fichas en Anexo 1. =
8 F
- Bu c £ 5
£ £ ET & & 2 o 5. L
a8 22 22 = £i5 . i8 i85 B m i | = 2 3 E |8,
o= g 3 Es m - = o 4 e c o T g2 s e s . = g5 e
2% 8. F 3=z £ §iSigic:®is: 2 g2 B ¥2:T 83 § £ ¥, g3
28 55 3 8% .. % L8 3 % B is F 3 55 § 3§ sv & 2% aig oo i 3%
g5 83 2 382 3 5 9% § 3 i 0 : 3 3 85 § £ g3 8 24 g s@oEsss o
¥ E=i T i§aFl 28 5 ¢ 2 '3!3 35! 3§ B8’ 3! F 82! 5! 5B 8 gy c§ 32 .E°T
25 55 % %s§ g 85 3% 3 0 T T % : 23 0% 2 35 8§ & % § 3 3f3: z
Tipos de Informacian (TDI) - o W i i e = = 5 = o < B u i 4 =g n gidiy g
dD_lh - - - - - - - - - - - - - - - L] - - - - - - - - -
Informacitn general del proyecto
) ’ _JDLB L] L] . L] L] . . L] . . L] L] . L] L] . L} L] L] L] L] L] L] L] .
Propiedades fisices y geométricas
ToLC
Propiedades geograficasy de localizecidn espacial . . ° ¢ . . . . . ¢ . ¢ ¢ ° * * * ° * ¢ . . ¢ °
TOI_D
Requerimientos especificos de informacion para L] L - - L] L - - L] . L] - L] L] L] -
el fabricente wo constructor
TDI_E
Mw_uﬁﬂmmﬂmn_n_iw técnicas - - L L - L] - - L L . - L] - L] - L - L]
TOI_F
Requerimientos y estimacidn de costos ¢ ® * * ® * . °
TDLG
Requerimientos enargéticos - L] L] . L L] L] L] L] L L L] L] L] L] L]
TOI_H
Esténdar sostenible . . . . . . . . . . . .
o . - . ._|_“=l_ - - - - L - - L] L - - - L - L ] - - - -
Condiciones del sitio y medioambientales
oL = - L] L] L] L L] L] L] - . L L] L} L] L] - L] L
Validacién de cumplimiento de programa 2=
K =
Cumplimiento normativo | :\\_ . L] L] . L] . L} L] L] ] . L] . L} L] L] L] L] ] - . L]
THL g
Requerimientos de fases, secuancia de tismpa y _mq@ . - . * . . L] . -
calendarizacion
oM )
Logistica y secuencia de construccion w.“ - . . L] L] . . - - . -
TOLN s
Entregs para |2 operacion (1=~ . L4 . . .
TOLO
Gestion de activos . L

Baborada por Planbim, basada en lo Matriz de slementos/objetos del US Veterans Affoirsy =n Project Evacution Planning Guide versidn
21, mayo 201

Figura 85. Matriz de Usos BIM y sus Tipos de Informacion BIM correspondientes. Fuente:

Estandar BIM para Proyectos Publicos
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Anexo 10: Organizacién de los modelos BIM

Tabla 11. Nombres de archivos y carpetas

Campo | Descripcidn - Archivo
Se debe definir un codigo unico de proyecto al inicio de éste,
independiente y distinto del nimero de trabajo interno que
Proyecto tenga la organizacidn, Se recomienda que éste colncida con PR1
algun cédigo de contrato existente. El codigo para el proyecto v
cualquier subproyecto debe ser de dos a seis caracteres.
S Se debe definir un codigo Onico para la organizacion solicitante.
Organizacion Este debe ser de tres aEseis mragler 25, ’ ABC
Disciplina o Se debe indicar un codigo para cada discipling o sistema dentro ARG
sistema del proyecto (Tabla 13). Este codigo debe ser de tres caracteres.
Se debe indicar un codigo para |8 zona de la edificacion o
infraestructura al cual pertenece el archivo, Este debe ser de
Zona uno a dos caracteres. 71
Mota: Cuando un archivo representa todas las zonas de una
edificacidn o infraestructura debe indicarse comao:
+ ZZ: Todas las zonas
Se debe definir un codigo Onico pare cada nivel si s una
edificacidny para cada localizacion sl es una infraestructura.
Este codigo debe ser de dos caracteres.
+ LL Niveles maltiples
Nivel o ' :IL'&.: NU hay nivel aplicable
ubicacién -0 F'IIED 1 o
- 02 Piso 2, etc,
+ El: Entrepiso por encima del nivel 0
+ EZ: Entrepiso por encima del nivel 02, etc,
+ 51 Subterraneo
- 52: Subterraneo 2, etc.
Tipo de Se debe indicar un codigo unico para cade tipo de documento MO
documento Tabla12}. Este codigo debe ser de dos caracteres,
NG Cuando un archivo pertenece a una serie que no se distingue
mera . . —
. por ninguno de los cempos anteriores se debe indicar un oom
lopcional) numero secuencial. Este codigo debe ser de cuatro digitos.
Dascrines Eltexto descriptive puede utilizarse para expresar distinciones
scripeion ) -
lopcional) que permitan el recnr?nc:lmlentn entre. .dnc:umentns. Este texto FPuertas
debe ser cortoy preciso en su redaccion,
Los codigos de identificacidn y gestion del estatus de las
carpetas y de los archivos pueden seguir lo indicado en la
seccidn de Estatus del Entorno de Datos Compartidos (5.8.1.1)
Estatus Este codigo debe ser de uno g tres caracteres, c
lopcional) +T: Trabajoen progreso
+ G Compartido
- P Publicado
<A Archivado
Las carpetas y los archivos pueden indicar laversion de revision
Revisian . I ! -
" de | informaciéin contenida. Este codigo debe ser de uno a dos A
lopcional)

caracteres y deben ser asignados de manera secuencial.

Resultado carpeta: PRI-C-A

Resultado archivo: PR1-ABC-ARG-21-01-MO-0001-C-A

Elaboroda por Plankim, basado en lanarma B0 19450-2: 20018

Figura 86. Nomenclatura de archivos y carpetas. Fuente: Estandar BIM para Proyectos Publicos

101



Tabla 12. Codigos de documentos

Sigla Documento

co Corte

Cv Circulaciones verticales con sus detalles

DE Detalles exteriores

DH Cetalles zonas humedas

o] Detalles interiores

DP Detalles de planta generales

EL Elevaciones linteriores y exteriores)

ES Escantillén

ET Especificaciones técnicas

GE Generalidades y notas generales respecto al proyecto
ME Memoria (arquitecténica, de célculo, entre otros)

Modelos

Plantas de cielo

MO

PC

PL Planta
PM Plan maestro
PC

PT

Programa oficial

Presupuesto

TP Trabajos previos (demolicién, trabajos de sitio, instalacion de faenas, trabajos)

Elabarada par Planbim

Figura 87. Codificacion de documentos. Fuente: Estandar BIM para Proyectos Publicos
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Tabla 13 - Cédigos y colores por disciplina y/o sistema

Disciplina Sigla Calor R G B
Arquitectura ARG
Audio y Aclstica ACU
Audia AUD 9 %0 120 ]
Acistica ACU 230 230 30
Céleulo estructural EST . 165 165 165
Carga combustible CCB
Redes de combustible RCB 255 255 a
Escape de gases EDG 255 ns o
Circuito cerrado de TV TV [ ] 230 160 o
Climatizacion CLl
Inyeccion de aire INY . 230 30 wo
Extracién de aire EXT [ ] 135 15 B0
Retorno de aire RET . 165 40 75
Aire fresco FRE . s a 50
Refrigerante REF . Wa &0 180
Equipos EQU [ ] 100 30 256
Evacuscion condensacion CON . BQO 11} 55
" Control centralizada ccT ] Eh| 150 240
Electricidad ELE
Fusrza FRZ [ ] s 160 55
Corrientes débiles cop . 120 255 i
Alumbrade AL 205 bt} )
Vozy datos vap 200 255 a
Extraccion de Basura BAS [ ] 10 70 75
i nacitn i) [ ] 75 75 BD
Obras civiles acv . 55 B5 5
" Proteccisn contra incendio PCl
Detec cién de incendio DET [ ] 255 0 70
Extincian de incendio EXT [ ] 0 75 255
Red himeda RHU [ ] 230 &0 50
Red seca RSE . g 145 70
Radiocomunicacisn RAD [ ] 0 230 2EE
Redes de gases elinieoy RGC
Gases clinicos GCL [ ] Ll 55 220
Red de aire comprimigdo RAC . 0 150 135
R siduos clinicos RCL 9 0 730 120
Sanitario SAN
Agua caliente ACA . 255 ] a
Agua fria AFR . 65 w5 FEG
AguUas negras ANE . 50 65 160
Aguas grises AGR . 125 30 160
Aguas tratadas ATR . 195 5 %0
Aguas lluvias ALL . 255 BS 35
Riego RIE . 120 BS kli}
Suministro de gas GAS 255 235 ]
Tecno viglancia VG . ns ns ns

Elaborado por Planbim

Figura 88. Colores asociados a los cddigos. Fuente: Estandar BIM para Proyectos Publicos
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Anexo 11: Roles BIM

Tabla Roles 01. Acciones, responsabilidades y experiencia previa para cada Rol BIM

=,

Revisién
en BIM

Visuglizar v varficar la informacién (geometria v datos] de los

modelos desarrollados en BIM, seglin la etapa del ciclo de vida |
¢ fiscalizacion, validecion, auditoria,
o control, desarrolle wo ejecucion
fen base & la informaeciGn obtenida

del provecto lides, disefio, construcclén vy eperacién),

i Conocimiento sobre los obletivos

técnicos v normatives del tipo de

i proyecto, especialidad v etapa a

revisar, Competancias enalgunade

las slpulentes responsabilidades;

de un provecto,

2 _@'—' 2
M g -
Medelacidn
en BIM

Desarrollar modelos BIM de proyectos segin la especialidad, i
: Conocimiento v competencias
la documentacian técnica de ellos. Dominar el intercambio de |
la informacion en diferentes formatos, Modelar los elementos

utilizendo diferentes tipos de representacitn y extreccién de

agregando o actualizanda la informacion requerida. Usar v
crear nuevas entidades,

sobre los objetivos técnicos v
normativos del tipo de proyecto,

aspadalidad v etapa a modelar,

)
O 1eg
Coordinacién
en BIM

Desarroller el process de integracién y fujo de Informacién |

antre los diferentes actores segun la etapa de un proyecto.
Waldar e integrar modelos de distintas especialidades,
prever conflictos v conciliar seluciones, Comunicarse con los
especialistas para recopllar informacian v asegurar la comecta
modelacion del disefo. Organizar sesiones de coordinacion
antre las disciplinas. Configurar el entorng de modelacidn
para desarrollar las entregas segon lo especificado en el FEB,

Mantener el/los modelols) actuslizadelsl v livianols). Lalsl |
personalsl en este rel son el principal punto de contacto entre

ks modeladores,

: Conocimiento v competencias

sobre el desarrollo de provectos,

. los objethos thonicos v normativos

dal tipo de proyecto, especialidad

: v etapa & coordinar, Liderazgo de

equipos,

888

Liderar la planificaciken, desarrclle v administracién de los :

RREHH v tecnoldgicos para la implementacién v actualizacién

de la metodologia BIM en una organizacin, un proyecto |

o &en lg edministracion de un activo, Definir &l entorno de
modelacian, los esténdares que se usarén, los modelos que
se crearan, oomoe se vinculerén entre si, cdmo se ordenard y

Compatencias en alguna de las
siguientes responsabilidedes:

S estendarizacion v optimizacién

de procesos  tecnoldglcos,

Gestién arganizara la informacion en los modeloas la configuracidn @ planificacion y administracidgn
&n BIM de la infreestructure de Tl y los protocolos de comunicecién,  de  provectos, operacién vy
Definir un cronograma para las entregas y organizer reuniones | mentenimiento de  activos,
del equipo BIM, Lels) personalsl en este rol son el punte de | Liderazgode equipos,
contacto parael{los) genentels) del provecto v para losdiversos
coordinadores de un proyecto, i
Liderar vy fomentar la implementacion de BIM a&n una
organizacion, de acuerdo a las necesidades, estrategias ytoma | Experiencia en gestion estratégica
de decisiones relstivas & provectos e inversiones, segin la | de provectosy/o de organizedonsas
Direcelén etapa del ciclo de vida del proyecto lidea, diseno, construccion | Liderazgn.
an BIM y oparacian. i
Elabarada por Planblm

Figura 89. Definicion de cada rol BIM. Fuente: Estandar BIM para Proyectos Publicos
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